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Y.    Drehnngsmoment  zwischen    zwei   in   verschiedenen  Ebenen    rechtwinklich    zu- 
einander stehenden  geraden  Stromleitern,  von  denen  der  eine  um  eine  zu  dem 

anderen  parallele  Axe  drehbar  ist.    Ampere 265 

YI.  Drehnngsmoment  zwischen  zwei  in  verschiedenen  Ebenen  befindlichen  und  senk- 
recht zu  einander  stehenden  Stromleitern,  wenn  die  Drehungsaxe  die  kürzeste 
Verbindungslinie  zwischen  beiden  ist.    Ampere 266 
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§.  28.     Formeln  Tür  die  Wechselwirkung  verschieden  gestalteter  Stromleiter. 

Solenoid 269 

I.    Wechselwirkung  zwischen  einem  geraden  und  einem  beliebig  gestalteten  Leiter. 

Ampere 274 

II.  DrehuDgsmoment  eines  geraden  Leiters  unter  Einfluss  eines  kreisförmigen ,  wenn 
ersterer  im  Mittelpunkt  des  letzteren  beginnt  und  an  dessen  Peripherie  endet. 
Ampere 273 

III.  Solenoid  und  Stromelement.    Directrix.    Ampere 274 

IV.  Wirkungsebene.    Ampere 278 

V.    Solenoid  und  ein  sehr  kleiner  geschlossener  Strom.    Ampere 280 

VI.    Wechselwirkung  von  zwei  Solenoiden.    Ampere,  Savart 282 

VII.    Bestimmung  der  Gonstanten  k  und  n  durch  die  Wirkungslosigkeit  des  geschlossenen 

Solenoids.     Savary 283 

Vni.    Gleichgewichtslagen  eines  Solenoidpoles ,  der  beweglich  ist  parallel  zur  Axe  eines 

Stromkreises  oder  eines  andern  Solenoids.    v.  Feiutzsch 283 

Zusatz:  Grassmann's  Theorie 287 

Vierter  Absclmitt. 

CoBtinuirllche  Rotationen  und  Verbalten  der  Ströme  zum  Erdmagnetismus. 

§.  29.     Elektromagnetische  Rotationen  bei  constanter  Stromesrichtung.     .   .   .      288 

l.  Faradat's  Drehung  des  Leiters  um  den  Magneten  und  des  Magneten  um  den 
Leiter,  sowie  Ampere's  Drehung  des  Magneten  und  des  Leiters  um  die  eigene 
Axe 290 

II.    Zweckmässige  Apparate  zur  DarsteUung  der  Drehung  des  Leiters  Um  den  Magneten, 

des  Magneten  «m  den  Leiter  und  des  Magneten  um  seine  Axe 292 

IIL  Apparate  und  Versuche  von  Ampere,  Barlow,  Marsh,  Sturgeon,  Sgbweigoer.  294 

IV.  Substitution  von  Elektromagneten  statt  der  permanenten.    Sturgeon,  Page.  .   .  296 

V.  Rotationen  der  Flüssigkeit.    Davy,  Fechner,  Ritchie 297 

VI.  Rotation  des  galvanischen  Lichtbogens.    Davy,  Walker,  de  la  Rive,  Page.  .  297 

Vn.    Ampere's    Gesetze   der    elektromagnetischen   Rotationen    im   Allgemeinen    und 

Weber's  Uebertragung  derselben  auf  die  Rotationen  der  Flüssigkeiten 298 

VIII.    Oberflächenveränderung  des  rotirenden  Quecksilbers.    Poggendorff 305 

Geschichtliches.    Sghweigger's  Vermuthungen ,  Poggendorff's  und  WoIlastow's 
Absichten,  Farad ay's,  Ampere's,  Davy's  und  Sghweigger's  erste  DarsteUungen.      306 

§.  30.     Elektromagnetische  Rotationen  bei  veränderlicher  Stromesrichtung.     .  308 

I.    Barlow's  Rad * 309 

II.    Ritghie's  Rotation  durch  Polwechsel  eines  Elektromagneten 340 

III.  Stöbrer's  Rotation  eines  Elektromagneten   mit  constanten  Polen  unter  Einfluss 
einer  Spirale  mit  wechselnder  Stromesrichtung 3H 

IV.  Page's  und  Fessel's  Kraftmaschinen  mit  oscillirenden  Elektromagneten 343 

.34.     Elektrodynamische  Rotationen 313 

I.    Drehung  eines  begrenzten  Stromes  unter  Einfluss  eines  unbegrenzten  oder  eines 

Kreisstromes.     Ampere 34Ö 

II.  Drehungen  durch  Winkelstrdme.    Ampere 346 

III.  Drehung  eines  geschlossenen  Stromes   um  eine  ausserhalb  liegende  Axe  unter 
Einfluss  feststehender  begrenzter  Ströme.    Ampere 346 

IV.  Rotationen  von  Flüssigkeiten  unter  Einfluss  eines  elektrodynamischen  Gylinders. 
Poggendorff.  348 

V.    Die  Summe  der   elektrodynamischen  Wirkungen   eines    Schraubendrathes    nach 

.  innen  und  aussen  ist  gleich  Null.    Ampere 349 

VI.    Ritchie's  elektrodynamische  Rotation  bei  veränderlicher  Stromesrichtung.  ...       349 
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§.  32.     Wirkung  des  Erdmagnetismus  auf  galvanische  Ströme 3:20 

I.  Einstelliuig  geschlossener  Ströme  durch  die  horizontale  und  die  totale  magnetische 
Erdkraft.    Ampere,  Baumg artner,  van  den  Bos 323 

n.  Translatorische  Bewegung  eines  horizontalen  frei  beweglichen  Stromleiters.  Am- 
pere, Faradat,  Pohl 324 

lU.  Gontinuirliche  Rotation  eines  horizontalen  oder  geneigten  Stromes  um  eine 
ausser  seiner  Mitte  liegende  Axe  unter  Einfluss  des  Erdmagnetismus  und  Be- 
dingungen, unter  denen  der  geneigte  Strom  zwei  Gleichgewichtslagen  gewinnt. 
Faradat,  Ampere,  Pohl 325 

IV.  Untersuchungen  von  de  la  Rive  Vater  und  Sohn  über  den  Einfluss  der  verticalen 
und  horizontalen  Seiten  bei  der  Einstellung  eines  geschlossenen  Stromes  durch 
den  Erdmagnetismus 326 

V.  Gontinuirliche  elektrodynamische  und  elektromagnetische  Rotationen  mit  ver- 
änderlicher   Stromesrichtung    unter    Einfluss    des    Erdmagnetismus.      Ritchie, 

V.  Kramer,  Fessel 329 

Fünfter  Absclmitt. 

Erregung  von  Strömen  durch  Ströme  und  Magnetismus.    Induction. 

§.33.     Vorläufer  der  Entdeckung 331 

I.  ZufaUige  Inductionserscheinungen  bei  galvanischen  Reizversuchen  und  bei  beab- 
sichtigter Magnetisirung  unmagnetischer  Metalle;  v.  Humboldt,  Ritter,  v.  Arnim, 
DE  LA  Rive,  Faraday 334 

II.  Rotationsmagnetismus.    Entdeckung  durch  Arago.    Barlow's  Versuche.    .    .   .       335 

III.  Fortsetzung.    Erste  Wiederholungen  und  Untersuchungen  durch  Seebeck.  ...       337 

IV.  Fortsetzung.  Fernere  Wiederholungen  durch  Babbage  und  Herschel  ,  Ghristie, 
Prevost  und  Golladon,  Bagelli  und  Nobili,  Ampere  und  Golladon,  Sturgeon, 
Baumgartner 339 

V.  Fortsetzung.  Arago's  Einwände  gegen  die  üblichen  Theorien  des  Rotations- 
magnetismus.   Pohl's  Versuche 343 

VI,  PoissoN*s  Theorie  des  Magnetismus  in  Bewegung 34ö 

Vn.   Noch  ein  paar  Untersuchungen  vor  der  Entdeckung  der  Induction.    De  Haldat, 

Saiget  und  Snow  Harris 347 

§.  3i.     Induction   durch  galvanische  Ströme   und  durch  Magnete  in  benach- 
barten geschlossenen  linearen  Leitern.     Nebenstrom 350 

I.    Faradat's  Entdeckung  und  erste  Untersuchung  der  elektrodynamischen  Induction  355 

II.  Erweiterungen  des  Gebietes.    Induction  leitender  Flächen.     Nobili 357 

in.    Magnetoelektrische  Induction.    Lenz,  Faradat 360 

IV.    Induction  durch  Erdmagnetismus.    Faradat.    Die  Fortsetzung  in  §.  35 ,  N.  II.  .  362 

V.    Wiederholungen  und  Erweiterungen.     Becquerel  und  Ampere,  Nobili  und  An- 

TI50RI,  Pohl,  Erman,  Pixii,  Hachette,  Botto,  Saxton,  Dove,  Faradat.  .   .       362 

VI.    Unipolare  Induction.    Faradat 364 

VIL    ForUetzung.    Weber 366 

Vm.    Fortsetzung.    Plvckbr 368 

IX.    Recapitulation.    Ritchie,  Lenz 372 

Zusatz:  Faradat's  RegeUi  zur  Orientirung  in  den  Inductionserscheinungen.    .    .  373 

§.35.     Zurückführung  des  Rotationsmagnetismus  auf  Induction 374 

1.    Faradat's  Erklärung  des  gewöhnlichen  Rotationsmagnetismus 377 

n.    Faradat's  Erklärung  der  Versuche  Barlow's  und  Fortsetzung  der  Induction  durch 

Erdmagnetismus,  aus  §.  34,  N.  IV 380 

III.  Nähere  Nachweise.    Nobili  und  Antinori,  Faradat,  Sturgeon,  de  Haldat.      382 

IV.  Ein  paar  Einwände.    Lamont,  Matteucci,  de  Haldat,  Harris 386 
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V.    Dämpfer  und  Inductionsinclinatorium.    Gauss,  Abria,  Weber 388 

§.  36.  Inductionsapparate ,  und  zwar  magnetoelektrische  und  elektrodynamische 

Maschinen 392 

I.    Magnetoelektrische  Maschine  von  dal  Negro 398 

n.    Pixii's,  Saxton's,  Glarke's  u.a.  Maschinen 399 

III.  VervoUkommnungen  durch  v.  ETTiiiGHAusEif  und  Poooendorff 400 

IV.  Petäina's  Apparate 404 

V.    Stöhrer's  Apparate  und  Bemerkung  über  dieselben 403 

VI.    Sinstedbn's  Bemühungen 405 

Vn.    Sinsteden's  wesentliche  Verstürkungsmittel   und  Woolrich's  grosse  Maschinen.  406 

VIII.    Magnetoelektrische   Maschinen   nach   anderen  Principien.     Ritchie,    Watkins, 

Sturoeon,  Dujardin 408 

IX.  DovB*8  und  Stöhrer*s  Pachytrop 409 

X.  Elektrodynamische  Maschinen.   Unvollkommene  Versuche.  Pohl,  Strips,  Masson, 
Sturgeon  und  Nesbit 410 

XI.    Fortsetzung.     Masson^s  Apparat   zu   physikalischen   Erscheinungen.     Stöhrer, 

Wartmaivn 44  4 

XII.    Ruhmkorff's  Inductionsspirale 443 

§.  37.     Induction   durch    galvanische   Ströme   und  durch   Elektromagnete  im 

Schliessungsdrathe  selbst.     Gegenstrom 448 

I.    Eröffnung  des  Gebietes  durch  Faraday.    Jenkins  und  Masson.    Nobili 420 

II.    Wiederholungen,  Bestätigungen  und  Zweifel.    Henry,  Moser,  Jacobi 423 

ni.    Dove's  Untersuchungen  über  den  Gegenstrom  zu  Anfang   und  zu  Ende    eines 

primären 425 

IV.  Oeffnungs-  und  Schliessungsstrom  sind  gleich  stark  und  der  Stärke  des  primären 

Stromes  proportional.    Edlund 430 

V.    Anwendungen.    Magnus,  Neeff 432 

§.  38.    Ströme  höherer  Ordnungen 433 

I.    Ströme  höherer  Ordnungen  beim  Oeffnen  und  Schliessen  der   primären  Kette. 

Henry.    Marianini 436 

II.    Unterschied  zwischen  Schliessungs  -  und  Oeffnungsstrom ,  Einfluss  der  Zwischen- 
platten.   Faraday,  Henry,  Masson  und  Breguet.    Philips 437 

ni.    Gründe  der  Wahrnehmbarkeit  und  des  Wechsels  der  Ströme  höherer  Ordnung. 

Henry.    Abria 440 

IV.    Unterschied   zwischen    Eisendrathbündeln    und   massiven  Kernen   bei   magneto- 
elektrischer Induction.   Bachboffner,  Stürgeon,  Magnus,  Masson  und  Breguet.  442 

V.  Gleichheit  der  Reaction  gegen  das  Galvanometer.    Faraday.    Henry 444 

VI.    Galvanometrische  Gleichheit  bei  physiologischer  Ungleichheit.    Dove 445 

VII.    Einzelheiten.    Philips.    Lallemand.    Verdet 450 

§.39.     Wirkungen  der  Inductionsströme 452 

I.    Leistungen  der  magnetoelektrischen  Maschinen.    Stöhrer,  Sinsteden,  Dove.  .  454 

II.    Lichterscheinungen.   Nobili  und  Antinori,  Strehlkb,  Emmet,  Forbes,  Böttger, 
Faraday,   Ritchie,  Linari  und  Matteucci,  Antinori,  Masson  und  Breguet, 

QUET,  DU  MONCEL 456 

III.  Magnetische  und  Wärmeerscheinungen,  Bildungen  und  Zerlegungen.  Rijkb,  Nbeff, 
Gassiot,  Dbspretz,  Grovb,  Antinori.      459 

IV.  Allgemeines.    Henry 462 

V.  Umwandlung  der  Inductionsströme  in  statische  Elektricität.   Nobili  und  Antinori. 
Masson  und  Breguet.    E.  du  Bois-Reymond 462 

VI.    Fortsetzung.    Sinsteden 464 
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§.  40.     Gesetze  der  Induction i'O 

I.  AbbäDgigkeit  der  Intensität  inducirter  Ströme  von  der  Geschwindigkeit  der  in- 
dncirenden  Bewegung  und  Identität  der  galvanischen  und  magnetischen  Induction. 
Weber 477 

n.    Abhängigkeit  der  Ströme  von  der  Länge,   Dicke  und  Substanz  des   inducirten 

Leiters.     Lew 478 

III.  Mathematische  Gesetze.    Neumann.    Allgemeine  Principien 482   <# 

IV.  Fortsetzung.    Induction  durch  einen  Solenoidpol, 488 

y.    Fortsetzung.  Potential  eines  geschlossenen  Stromes  auf  einen  andern  geschlossenen 

Strom 497 

VI.    Fortsetzung.    Weitere  Ergebnisse 503 

VII.    Fortsetzung.    Allgemeines  Princip  der  inducirten  elektrischen  Ströme 504 

Vin.    Inducirte  Strommenge  im  Verhältniss  zur  inducirenden.    Werth  der  Inductions- 

constante  §.    Kirchhofp 506 

IX.    Dauer  der  durch  plötzliche  Erregung  inducirten  Ströme.    Weber.   Helmholtz.  .       508 

X.    Verwendung  des  Magnetfeldes  der  SAXTON'schen  Maschine.    Induction  ohne  und 

mit  Eisenkern.    Weber 545 

XI.    Messung  der  durch  die  SAXTON'sche  Maschine  inducirten  elektromotorischen  Kraft. 

POOGENDORPF.    WeBER 520 

Xn.    Einfluss  der  Ströme  höherer  Ordnung  auf  die  elektromotorische  Kraft  der  sax- 

TON'schen  Maschine.     Jacobi.    Lenz 522 

XIII.  Magnetisirungscurve  und  Inductionscurve.     Koosen.     Lenz 527 

XIV.  Die  InductionsstrÖme  des  elektromagnetischen  Kraftapparates.    Koosen 534 

Sechster  Abschnitt. 

Magnetismus,  eine  allgemeüie  Eigenschaft  der  Substanz. 
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§.44.     Beobachtungen  vor  Faradat's  Entdeekung  des  Diamagnetismus..   .   .      536 

I.    Wirkung  des  Magnetismus  auf  allerhand  Substanzen.  Lebmann.  Bruamans.  Gatallo, 

Coulomb,  le  Baillif  u.  A 539 

U.   Transversalmagoetismus.    Muncre.     Seebegk.     A.  Becqverel 541 

ni.    Magnetisches  Verhalten  der  Substanzen  unter  Einfluss  des  elektrischen  Stromes. 

De  LA  RivE.    A.  Bbcquerbl.    Dovb 542 

rV.    Einüass   der   Temperatur   auf  permanente   Magnete.     W.    Gilbert,    Gbristie, 

Hansteen  ,  Lamont.    Erman  u.  A 543 

V.    Einfluss  der  Temperatur  auf  die  magnetische  Reaction  des  Eisens.    W.  Gilbert, 

MusscHBNBROEK,  Gavallo,  Gbristie,  Kupffbr,  Ritcrie.    E.  Becquerbl.  .    .    .       545 

VI.    Anormale  Polarität  des  glühenden  Eisens.   Barlow  und  Bonntcastle  ,  Seebeck. 

Kupffer 546 

VIL    Einfluss  der  Temperatur  auf  Nickel,  Kobalt  und  andere  Substanzen.    Poüillbt, 

Faradat,  E.  Becquerel , 548 

VIII.    Einfluss  mechanischer  Vertheiluug  auf  die  Magnetisirungsfahigkeit.    E.  Becque- 
rel        549 

IX.    Einfluss  des  Magnetismus  auf  die  KrystaUisation.   Fortsetzung  in  §.  45,  N.  VlII.      549 

§.  iS.     Paramagnetismus    und    Diamagnetismus,    besonders    der   festen    und 

tropfbaren  Körper 551 

L    Farad  at's  Entdeckung  des  Diamagnetismus  und  erste  Erweiterung  des  Gebietes 

durch  Pouillbt,  Plücker  u.  A 553 

II.  Anordnung    fein    vertheilter    diamagnetischer   Körper    über  ^den    Magnetpolen. 
Poüillet,  Hunt,  Plucker 555 

III.  Verhalten  länglicher  Körper  vor  flachen  Polenden.    Faradat,  Ozrsted,  Thom- 
son        656 

IV.    Revulsionserscheinungen.     Faraday 557 
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V.    Transversalmag^etismus.    Farad ay,  Oersted 558 

VI.    Das  magnetische  Verhalten  gegenüber  der  chemischen  Beschaffenheit.    Plücker, 

Matteugci 559 

VII.  Dasselbe  gegenüber  der  mechanischen  und  thermischen  Beschaffenheit.   Sturgeon, 
Plügker,  Matteucci 564 

VIII.  Besonderes  Verhalten  der  tropfbaren  Flüssigkeiten :  PLÜcKERf  Matteucci,  Quet, 
Brunner,  Dütrochet 565 

§.  43.     Das  magnetische  Verhalten  der  Gase 568 

I.    Allgemeines.   Bancalari.  Zantedeschi.   Faradat.  Plügker.  E.  Becqüerel..   .       570 

II.    Das   ARGHiMED'sche  Princip   übertragen  auf  die  Magnetkräfte.     E.   Becqüerel, 

Plügker 573 

III.  Fortsetzung.     Faraday 577 

IV.  Messende  Versuche  über  das  magnetische  Verhalten  des  Sauerstoffs.  E.  Becqüerel. 
Plügker 578 

V.    Messende  Versuche  über  das  magnetische  Verhalten  verschiedener  elementarer 

Gase.    Plügker.    Geissler 579 

VI.  Fortsetzung,  betreffend  die  Gemenge  von  Gasen.   Plügker,  Larorde,  Faraday.  582 

VII.  Fortsetzung,  betreffend  gasförmige  chemische  Verbindungen.    Plügker 584 

VIII.    Goercitivkraft  des  Sauerstoffs.    Plügker 586 

IX.    Atmosphärischer  Magnetismus   und   Theorie   der   erdmagnetischen   Variationen. 

Faraday 687 

§.  44.  Diamagnetische  Polarität  an  sich  und  im  Verhältniss  zur  paramagnetischen.      592 
I.    Directe  Nachweise  der  diamagnetischen  Polarität.     Faraday,  Reich,    Werbr, 

POGGENDORFF,  PlÜGKER,  OeRSTED 594 

II.  Das  Verhalten  der  Gemenge  aus  diamagnetischen  und  paramagnetischen  Körpern. 

.  Plügker •    .    .       596 

III.  Untersuchungen  über  die  Aendening  der  paramagnetischen  und  diamagnetischen 
Kräfte  mit  dem  Abstand  und  der  absoluten  Intensität  des  Magneten.  E.  Becqüerel, 
Tykdall,  Joule      599 

rV.    Erklärung  der  Erscheinungen  unter  N.  IL  Müller  (Freiburg),  und  Erweiterung  der 

Gesetze.    Faraday 603 

Geschichtliche  Zusätze.    Weder,  Faraday,  Matteugci 604 

§.   45.      Magnekrystallkraft.      Plücker,    Faradat,    Knoblauch,    Ttndall, 

WiEDEMANN,    BeER 606 

I.    Krystalle ,  welche  dem  regehnässigen  System  angehören 608 

II.    Krystalle,  deren  Grundform  das  Rhomboeder  oder  die  regelmässige  sechsseitige 

Säule  ist. 608 

m.    Krystalle,    deren  Grundform  das  Quadratoktaeder  oder  die  quadratische  Säule 

ist 6^6 

IV.  Krystalle,  deren  Grundform  die^gerade  rhombische  Säule  oder  das  rhombische 
Oktaeder  ist 6^8 

V.    Krystalle,  die  zum  klinorhombischen  System  gehören. 648 

Krystalle  die  zum  triklinischen  System  gehören 629 

VI.    Verschiedenheit   des   magnetischen    Vertheilungsvermögens   nach   verschiedenen 

Richtungen  in  den  Krystallen.    Tyndall,  Hankel 632 

Vn.    Magnetisches  Verhalten  unkrystallinischer  Körper,  mit  vorherrschender  Dichtigkeita- 

Richtung.    Plügker,  Knorlaugh,  Tyndall,  Matteugci 635 

Vin.    Einfluss   des  Magnetismus  auf  Krystallisation.    Fortsetzung  von  §.  44 ,    N.  IX. 

Plügker,  Wiedemann,  Hunt. 635 

IX.    Mathematische  Entwlckelung  der  magnetischen  Krystallpolarität,    Plügker.     .    .       636 

§.  4  6.     Magnetische  Circularpolarisation 643 

I.    Erste  Entdeckung  durch  Faraday 646 
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n.    Beobachtungsmittel     Ruhmkorff,  Böttger,  Faraday 647 

III.  Fortsetzung 649 

IV.  Abhängigkeit  der  Drehung   von  der  Substanz  des  Diamagneticum,     Faraday, 
Mattbiessen.  . 64d 

Y.    Drehung   in  doppelt   brechenden  Substanzen.     Farad at,    Begquerel,    Bertin, 

Mattbiessen,  Matteücci,  Wertreim,  Edlund 652 

VI.    Abhängigkeit  von  der  Temperatur.    Matteucci 654 

VII.    Abhängigkeit  von  der  Stärke  der  galvanischen  oder  magnetischen  Kraft.  Bertin, 

Wiedemann,  Verdet 6ö4 

VIU.    Abhängigkeit  vom  Winkel  zwischen  Lichtstrahl  und  Axe  des  Magnetfeldes.    Fa- 
raday, Verdet 658 

nc.    Magnetische  Gircularpolarisation  für  die  strahlende  Wärme.    Wartmann,  de  la 

Provostage  und  Desains 659 

X.    Analytische  Behandlung.    Airy 659 

Siebenter  Absclmitt. 

Theorien. 

§.  47.     Anordnung  des  Magnetismus  in  Stäben 664 

I.    Coulomb*«  Theorie 673 

II.    Poisson's  Theorie       674 

in.    Scheinbare  und  wahre  Anordnung  der  Kräfte  in  permanenten  und  Elektromagneten. 

SCORESBY,  PRECBTL,  BlOT,  VAN  ReES 682 

IV.  üebcr    Lamont's   Theorie,     v.   Feilitzsgr,    vom   Kolkb,    Barlow,   Sturgeon, 
Hacker 689 

V.    Näheres  über  die  aquatoreale  Molecularvertheilung 694 

VL    Unterschied  der  temporären  und  permanenten  Magnete 692 

VIL    loduction  durch  temporäre  Magnete 692 

§.  48.     Aeltere  Theorien  des  Elektromagnetismus 693 
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Erster  Abschnitt. 

WirkuDg  des  galvaDischen  Stromes  auf  die  Magnetoadel« 

§.   1.    Elektromagnetische  Erfahrungen  vor  Obrstbd. 

Die,  schon  den  Alten  bekannten,  polaren  Kräfte,  Magnetismus  und  Elektri- 
citat,  erregten  erst  sehr  spät  die  Aufmerksamkeit  der  Experimentatoren.  Als 
eine  genügende  Menge  von  Untersuchungsmaterial  vorlag  und  man  nach  dem 
Wesen  der  Kräfte  zu  fragen  begann,  mochte  gerade  die  jenen  Agentien  genieinschaft- 
üche  Polarität  Yeranlassung  sein,  dass  man  für  beide  auch  eine  gemeinschaftliche 
Ursache  vermuthete.  Die  Naturphilosophie  bemächtigte  sich  dieser  Frage,  und 
ihre  Anhänger  gingen  sogar  so  weit,  die  Identität  beider  zu  beweisen.  Was  der 
Speculaüon  gelang,  hat  die  besonnene  exacte  Forschung  widerrufen  müssen.  Es 
ist  bis  heute  nur  eine  Verwandtschaft  zwischen  Elektricität  und  Magnetismus, 
nicht  ihre  Identität  nachgewiesen.  Erst  musste  der  Galvanismus  entdeckt  werden, 
um  durch  ihn  den  Elektromagnetismus  zu  finden.  Erst  diese  Disciplin  lehrt  uns 
Magnetismus  durch  Elektridtät  und  Elektricität'  durch  Magnetismus  zu  erzeugen, 
doch  sind  wir  noch  nicht  im  Stande,  beide  in  einander  umzuwandeln.  Weder 
vor  noch  nach  Entdeckung  des  Galvanismus  fehlte  es  nicht  an  theils  zufäUigen, 
theüs  absidhtlich  herbeigeführten  Erscheinungen,  welche  auf  jene  innige  Beziehung 
hätten  fuhren  können.  Aber  man  zog  einer  Untersuchung  der  Thatsachen  die 
Deutung  durch  Phrase  vor,  und  so  büeb  es  erst  der  Neuzeit  aufbewahrt,  eine 
Entdeckung  zu  machen,  die  nach  kaum  drei  Jahrzehnten  Gontinente  verbindet  und 
das  Problem  Karl's  V.  löste. 

L  Als  Deieg  des  Gesagten  mag  folgende  Zusammenstellung  der  vor  Oersted^s 
Entdeckung  gewonnenen  Erfahrungen  dienen,  welche  zum  Nachweis  der  Verwandt- 
schaft zwischen  Elektricität  und  Magnetismus  hätten  führen  können,  und  diesen 
mögen  die  Untersuchungen  entgegengehalten  werden,  welche  Jenen  Nachweis  zu 
liefern  beabsichtigten. 

Zwei  Schiffe  unter  dem  Gommando  von  Ha^ward  und  GroftT^n  ^  waren  auf 
einer  gemeinscliaffciichen  Reise  begriffen.  Das  des  Letztern  wurde  vom  Blitze  ge- 
troffen, und  als  das  Unwetter  vorüber  war,  bemerkte  Ha  ward,  dass  sein  Gefährte 
wieder  heunwärts  steuere.    Nachdem  Beide  sich  verständigt,  stellte  sich  als  Ursache 
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dieser  Goiirsveränderung  heraus ,  dass  alle  Compasse  auf  dem  vom  Blitze  getrofifenen 
Schilfe  die  entgegengesetzte  Polarität  angenommen  hatten.  —  Dr.  Gookson  ^  erzählt,  ' 
dass  ein  Kaufmann  eine  grosse  Anzahl  von  Messern  und  Gabeln  in  einer  Kiste  ver- 
packt auf  einem  Speicher  stehen  gehabt  habe,  als  dieselben  vom  Blitze  getroffen 
worden  seien.  Bei  näherer  Untersuchung  zeigte  sich,  dass  alle  stark  magnetisch 
geworden  waren.  —  Nach  einer  Mittheilung  von  Bremond  ^  schlug  der  Blitz  in 
das  Haus  eines  Uhrmachers  zu  St.  Andrö  in  der  Dauphinc,  und  zerbrach  unter  anderm 
eine  Feile  in  zwei  Stücke,  welche  sich  demnächst  st4irk  magnetisch  zeigten.  — 
Das  SchiflFdes  Gapitäns  Waddel*  wurde  auf  einer  Reise  von  New -York  nach  London 
vom  Blitz  getroffen.  Von  vier  auf  dem  Schiffe  befindlichen  Compassen  hatten  drei 
die  entgegengesetzte  Polarität  erhalten,  nur  ein  in  der  Kajüte  hängender  war  un- 
geändert  geblieben.  Knight  fand  bei  näherer  Untersuchung  des  Steuercompasses, 
dass  alle  Drathstifte,  mit  denen  sowohl  die  Büchse  als  das  Schutzdach  befestigt 
waren,  starke,  und  nach  Einer  Seite  orientirte  Polarität  angenommen  hatten. 

Diese  letzte  Mittheilung  namentlich  veranlasste  Franklin  ^  zu  directen  Ver- 
suchen. Er  Hess  den  Schlag  eincir  KLEiST^schen  Batterie  der  Länge  nach  durch 
Nähnadeln  gehen  und  fand,  dass  wenn  sie  von  Nord  nach  Süd  lagen,  dieselben  bei 
jeder  Richtung  des  Entladungsschlages  auf  der  Nordseite  einen  Nordpol  bekamen. 
Lagen  sie  aber  von  Ost  nach  West,  dann  wurden  sie  schwächer  magnetisch,  als 
vorher,  der  Nordpol  entstand  aber  stets  an  dem  Ende,  an  welchem  .der  Entladungs- 
schlag eintrat.  —  Aehnliche  Versuche  rühren  von  Wilke  ^  her.  Derselbe  erhielt 
Franklin's  Resultat,  wenn  die  Stahlnadeln  in  der  Richtung  der  Neigungsnadel 
standen.  Lagen  dieselben  aber  senkrecht  zu  dieser  Richtung,  so  war  das  Ergebniss  • 
das  entgegengesetzte,  es  entstand  nämlich  der  Nordpol  an  dem  Ende,  das  dem 
negativen  Belege  zugewandt  war.  Nadeln,  welche  horizontal  und  im  magnetischen 
Meridian  lagen,  konnten  durch  starke  Schläge  auch  einen  nach  Süden  gerichteten 
Nordpol  bekommen,  wenn  von  dieser  Seite  her  die  positive  Elektricität  in  sie  ein- 
trat. —  Dieselben  Versuche  wurden  mit  geringen  Abänderungen  von  Alibard  und 
Beggaria  ^  wiederholt.  Letzterer  stellt  die  Vermuthung  auf,  dass  ein  bestandiger 
Kreislauf  der  elektrischen  Flüssigkeit  von  Norden  nach  Süden  die  Grundursache  des 
Magnetismus  überhaupt  sein  möge.  —  Arbutrnoth  ®  citirt  Dr.  Leister  und  sagt : 
„Dieser  glaube,  dass  das  Blitzen  von  Pyrite  verursacht  werde,  denn  der  Dunst, 
so  von  Blitzen  erregt  werde ,  scheine ,  nach  einigen  Bemerkungen ,  eine  magnetische 
Kraft  zu  liaben,  indem  er  bisweilen  die  Polarrichtung  der  Schiffscompasse  verändere."  — 
Werner  ^  will  den  Magnetismus  der  polaren  Gesteine  von  elektrischen  Einflüssen 
ableiten,  namentlich  von  denen  der  Luft,  da  solche  Gesteine  sich  nie  in  dem  Erdinnern, 
sondern  nur  an  der  Oberfläche  und  in  alten  Halden  vorfinden.  —  Boss  ^^  in 
Wittenberg  kehrte  1745  die  Pole  einer  Magnetnadel  durch  Elektricität  um.  — 
Sghilling  ^^  schreibt  aus  London  (8.  Juli  4769),  eine  Magnetnadel  werde  durch 
elektrische  Fische  abgelenkt :  „  Une  boussole  etant  approchde  du  poisson  tafU  dans 
leaUj  quhors  de  Veau^  VSguiüe  se  mettoit  ä  toumer  et  comtinuoit  tant  que  la  proximitd 
duroit;  mais  la  corUraction  dans  le  poisson  itoU  presque  imperoeptible."  A.  v.  Humboldt 
und  BoNPLANB  **  haben  bei  Wiederholung  des  Versuches  ihn  nicht  bestätigen 
können.  —  Langenbugher  ^^  bemerkte,  dass  eine  Stahlnadel  magnetisch  wurde, 
als  ein  elektrischer  Funke  auf  dieselbe  übersprang,  aber  nicht  magnetisch  werde, 
wenn  der  Schlag  der  Länge  nach  durch  dieselbe  hindurchgehe. 

n.  Trot2  dieser  directen  Andeutungen  einer  nähern  Verwandtschaft  zwischen 
Magnetismus  und  Elektricität  veranlasste  van  Marum's  ^*  Autorität,  dieselben  als 
trügerisch  zu  Verwerfen.  Er  meinte  den  Grund  in  der  schon  von  du  Fat  aufge- 
fundenen Thatsache  suchen  zu  müssen,  dass  eine  in  der  Richtung  des  magnetischen 
Meridians  gehaltene  und  wiederholt  mit  einem  Hammer  geschlagene  Stahl-  oder 
Eisenstange   Polarität   annehme.     Nach  ihm  wirkte  also  der  Entladungsschlag    der 
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Batterie  nar  wie  ein  mechanischer  Stoss.  Nichtsdestoweniger  war  van  Marum 
der  Entdeckung  des  Elelctromagnetismus  sehr  nahe.  Er  wollte  nämlich  in  einer 
Uhrfeder  Trans versahnagnetismus  hervorrufen,  belegte  sie  zu  dem  Ende  mit  Kupfer- 
dräthen,  damit  die  cleiitrische  Materie  durch  die  ganze  Nadel  gehen  sollte,  stellte 
sie  in  der  Ostwestrichtung  auf  und  führte  den  Entladungsschlag  der  Batterie  durch 
die  Breite  der  Nadel.  Zur  Verwunderung  zeigte  sich,  dass  die  Feder  nicht  in  der 
Richtung  des  Schlages,  sonderi>  in  der  Längsrichtung  magnetisch  geworden  war, 
und  zwar  viel  stärker,  als  ähnliche  Nadeln  in  frühern  Versuchen  bei  längsgerich- 
tetem Schlage.  Denselben  Erfolg  erhielt  er  mit  einem  Stahlstabe  von  9  Zoll  Länge, 
5  Linien  Breite  und  I   Linie  Dicke. 

Vak  Marvm's  Nichtigkeitserklärung  schuf  der  speculativen  Naturphilosophie 
wieder  Raum,  um  die  Phantasiespiele  fortsetzen  zu  können,  die  schon  seit  du  Fat's 
Entdeckung  des  Unterschiedes  zwischen  Glas-  und  Harzelektricität  begonnen  hatten. 
Schon  damals  —  1749  —  hatte  die  Akademie  von  Bordeaux  es  zum  Gegenstand 
einer  Preisaufgabe  gemacht,  die  Analogie  zwischen  Elektridtät  und  Magnetismus 
nachzuweisen.  Das  Resultat  war  aber  ein  sehr  geringes.  Eine  von  Bbrand  gegebene 
Antwort  wurde  nichi  veröffentlicht.  —  Einige  Jahre  später  —  1759  bis  1766  — 
sprach  Aepikus  ^^  vor  der  kaiserlichen  Akademie  zu  St.  Petersburg  die  Meinung 
aus,  dass  die  allgemein  verbreitete  elastische  Materie,  deren  Ueberschuss  oder 
Mangel  nach  Franklin  die  Erscheinungen  der  Elektricität  hervorrufe,  in  ähnlicher 
Weise  den  Magnetismus  bedinge.  Die  zur  Stütze  angeführten  Versuche  scheinen 
aber  nur  ersonnen  zu  sein,  um  infolge  ausserwesentlicher  Nebenumstände  gleiche 
Erscheinungen  für  Elektricität  und  Magnetismus  hervorzurufen ,  damit  die  prätentlrte 
Identität  beider  Kräfte  dialektisch  erwiesen  werden  könne.  —  Sehr  umfangreiche 
Erörterungen  wurden  durch  eine  1766  von  der  königlich  bairischen  Akademie  der 
Wissenschaften  gestellte  Preisaufgabe  über  denselben  Gegenstand  hervorgerufen.  Sie 
fand  drei  Bearbeiter  in  Gölbstin  Steiglehner  ,  Hübner  *•  und  van  Swinden  *^, 
aber  Keiner  vermochte  den  Schleier  zu  heben;  der  Zusammenhang  zwischen  Elek- 
tricität und  Magnetismus  blieb  mystisch. 

Nach  Entdeckung  des  Galvanismus  bewies  J.  W.Ritter  *®,  dass  die  voLTA'sche 
Säule  und  namentlich  die  von  ihm  dargesteUte  Ladungssäule  nichts  anderes  sei  als 
ein  Magnet.  Er  überzeugte  sich,  dass  eine  aus  Silber  und  Zink  zusammengesetzte 
und  mittels  eines  Achathütchens  auf  einer  Spitze  horizontal  bewegliche  Nadel  sich 
wie  ein  Magnet  nach  Nord  und  Süd  einstelle,  auch  sich  gegen  einen  angenäherten 
Magneten  polar  verhalte.  Er  fand  umgekehrt  chemische  Wirkungen  an  seinen  magne- 
tischen Batterien  u.  s.  w.  —  Doch  wollte  keiner  seiner  Versuche  sich  bestätigen, 
als  Ebman  ^*  sie  mit  der  grössten  Sorgfalt  wiederholte.  Auch  Erman  lebte  in  den 
Ideen  der  damaligen  Zeit,  gesteht  jedoch  frei,  dass  keiner  der  aus  denselben  abge- 
leiteten Versuche  ihm  habe  gelingen  wollen,  und  nimmt  deswegen  Anstand,  die 
Identität  zwischen  Magnetismus  und  Elektricität  zu  behaupten.  Sehr  nahe  war  er 
aber  der  Entscheidung,  als  er  S.  4S6  der  citirten  Abhandlung  fragt:  „Sollte  nicht 
die  Säule  an  einem  metallischen  Leiter,  der,  von  Pol  zu  Pol  angelegt,  ihren  Kreis 
geschlossen  hat,  eine  bleibende  Vertheilung  wahrnehmen  lassen?*'  Doch  führen 
ihn  die  durch  Ritter  veranlassten  Versuche  wieder  vom  Wege  ab.  —  Konnte  auch 
Ritter  unmöglich  Andere  tiberzeugen ,  so  war  doch  die  Zahl  seiner  Anhänger  nicht 
gering.  Zu  diesen  ist  vor  Allen  v.  Yelin  *^  zu  rechnen.  In  einer  akademischen 
Abhandlung  von  zehn  Bogen,  welche  er  kaum  ein  Jahr  vor  Oersted*s  Entdeckung 
veröffentlichte,  nimmt  er  Hemiedrie,  Aerolithe,  die  tagliche  Aberration  der  Magnet- 
nadel, das  ZAiiiiONi*sche  Pendel,  das  Nordlicht  zu  Hülfe,  um  zu  beweisen,  dass 
Elektricität  and  Magnetismus  „identische  Urkräfte"  seien. 

HI.  An  experimentellen  Andeutungen  fehlte  es  auch  nach  Entdeckung  des 
Galvanismus  nicht,  ja  sogar  nicht  an  ganz  eigentlich  elektromagnetischen  Versuchen. 

1  * 
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BiDONB**  construirte  eine  Magnetnadel,  von  der  er  meinte,  sie  sei  unter  anderm 
geeigpet,  „zur  Beobachtung  der  Bewegungen,  welche  die  verschiedenen  Meteore, 
besonders  Blitz  und  Nordscheine,  ihr  mittheilen."  —  Ein  inniger  Zusammenhang 
zwischen  den  Variationen  der  Magnetnadel  und  dem  Nordlicht  ist  überdem  schon 
lange  vor  Qersted  vielfach  behauptet  und  beobachtet  worden*®.  —  Namentlich 
machte  aber  v.  Arnim*'  die  Bemerkung,  dass  Eisen  durch  längeres  Liegen  in  der 
galvanischen  Kette  magnetisch  werde.  —  Moyon  in  Genua  und  Romanesi  in  Trident** 
fanden  schon  lange  vor  Oersted  die  Magnetisining  des  Stahles  durch  den  galva- 
nischen Strom.  Doch  ist  ihre  Entdeckung  erst  später  allgemeiner  bekannt  geworden. 
Ersterer  verband  lange  feine  Nähnadeln  mit  einem  lOOpaarigen  Tassenapparat  und 
fand  sie  nach  20  Tagen  stark  magnetisch.  Letzterer  hat  aber  schon  beobachtet, 
dass  eine  geschlossene  galvanische  Kette  die  Magnetnadel  abzulenken  im  Stande 
ist.  —  BouviER  zu  Jodoigne  bei  Brüssel*^  beobachtete  die  Ablenkung  einer  auf 
einer  voLTA*schen  Säule  stehenden  Magnetnadel,  wenn  er  die  letztere  durch  den 
Körper  schloss.  Da  er  aber  dasselbe  auch  an  einer  Kupfernadel  beobachtet  haben 
woUte,  wird  die  Nachricht  zweifelhaft.  —  Ingleichen  bemerkte  Gautheroth,  dass 
zwei  Glaviersaiten  an  einander  hängen  blieben,  nachdem  sie  ak  Schliessungsdräthe 
einer  Säule  gedient  hatten. 

Nach  so  vielen  Hindeutungen  auf  eine  Verwandtschaft  zwischen  Elektricität  und 
Magnetismus  ist  es  zu  verwundern,  dass  die  Entdeckung  des  Elektromagnetismus 
nicht  früher  gemacht  wurde ,  als  es  geschah.  Sghweioger  *^  hat  wohl  nicht  mit 
Unrecht  den  Grund  in  der  herkömmlichen  Bezeichnungsweise  der  beiden  Elektricitäten 
durch  (-h)  und  ( — )  gesucht,  da  man  demzufolge  zu  der  Meinung  veranlasst  wurde, 
dass  die  zu  0  sich  ausgleichenden  Elektricitäten  wirkungslos  sein  müssten.  Hat 
man  doch  auch  noch  keine  Wirkung  der  in  einem  geschlosseneji  Ringe  sich  aus- 
gleichenden entgegengesetzten  Magnetismen  nachweisen  können,  mit  Ausnahme  der 
im  Moment  ihres  Entstehen^  und  Vergehens  hervorgebrachten  Inductionsströme. 
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§.  2.    Obrstbd*s  Entdeckung. 

Diesen  Träumen  machte  1820  Hans  Cbristian  Oersted  *  durch  die  welt- 
berühmte fintdeckung  des  wahren  Zusammenhanges  zwischen  Galvanismus  und 
Magnetismus  ein  Ende.  Hatte  man  bisher  geglaubt,  magnetische  Aeussenyigen 
in  der  ungeschiossenen  yolt Ansehen  Säule  suchen  zu  müssen,  so  zeigte  Oerstbd, 
dass  nur  durch  die  geschlossene  Säule  und  nur  senkrecht  zur  Portpflanzungs- 
richtnng  des  Stromes  derselben  Magnetismus  entwickelt  würde.  Oersted  führte 
nämlich  den  Schliessungsdrath  einer  kräftigen  voLTA'schen  Säule  über,  unter 
oder  seitlich  an  einer  Magnetnadel  vorüber,  und  fand,  dass  stets  die  Magnet- 
nadel das  Bestreben  habe,  sich  senkrecht  zum  Schliessungsdrath  einzustellen. 
Bei  derselben  Stärke  des  Stromes  müsste  er  also  immer  die  grösste  Ablenkung 
erbahen,  wenn  er  den  Schliessungsdrath  parallel  zu  einer  freibeweglichen,  blos 
infolge  des  Erdmagnetismus  gerichteten  Magnetnadel  hielte.  Was  den  Sinn  der 
Ablenkung  betrifft,  so  ist  derselbe  der  entgegengesetzte,  je  nachdem  sich  die 
Nadel  über  oder  unter,  oder  je  nachdem  sie  sich  rechts  oder  links  vom  Schliessungs- 
drathe  befindet  Oersted  giebt  zu  dieser  Orientirung  die  Regel,  dass  derjenige 
Pol  der  Magnetnadel,  über  welchem  die  negative  Elektricität  eintritt,  nach  Westen, 
derjenige  hingegen,  unter  welchem  sie  eintritt,  nach  Osten  abgelenkt  werde. 
Noch  einfacher  lässt  sich  der  Sinn  der  Ablenkung 
nach  folgender  von  Ampere*  gegebenen  Regel  finden: 
Wenn  man  sich,  den  Kopf  nach  vorn,  in  der 
Richtung  des  Stromes  schwimmend  denkt 
und  die  Nadel  ansieht,  so  wird  stets  der 
Nordpol  derselben  nach  links  abgelenkt. 

Die  Prüfung  der  osRSTED'schen  Fundamental- 
erseheinnngen  geschieht  am  leichtesten  durch  den  Ap- 
parat der  Fig.  4,  Auf  einem  Brett  werden  zwei  verticale 
starke  Kupferdritbe  mo  und  np  befestigt,  welche 
oben  durch  einen  horizontalen  Drath  op  verbunden 
sind.  An  Jedem  dieser  drei  Dräthe  sind  in  passenden 
Abstanden  zwei  Träger  mit  Spitzen  angebracht,  auf 
denen  die  Magnetoadeln  abc  und  def  schweben.    Drei         '  j^^.  4, 
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dieser  Nadeln  beflnden  sich  innerhaU),  die  drei  andern  ausserhalb  des  durch  die 
Dräthe  gebildeten  Bogens.  Mit  den  untern  Enden  der  Vcrticalstäbe  sind  zwei  Queck- 
silbernäpfchen oder  Schraubenzwingen  mn  verbunden.  Diese  Vorrichtung  wird  in 
die  Ebene  des  magnetischen  Meridians  gestellt,  so  dass  alle  Nadeln  infolge  ihrer 
EinsteUung  durch  den  Erdmagnetismus  in  der  Ebene  der  drei  Dräthe  sich  orientiren. 
Werden  nun  die  Zuleltungsdräthc  eines  galvanischen  Elementes  in  die  Näpfchen 
m  und  n  getaucht  und  wird  dadurch  der  Strom  geschlossen,  so  beobachtet  man 
eine  Ablenkung  aller  Nadeln  aus  ihrer  frühem  Gleichgewichtslage.  Namentlich  werden 
alle  Innern  Nadeln  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  abgelenkt  als  alle  äussern. 
Hat  der  Strom  in  den  Dräthen  die  Richtung  der  in  der  Figur  angedeuteten  Pfeile, 
so  werden  die  Nadeln  in  derjenigen  Richtung,  nach  einer  Reihe  von  Schwankungen, 
eine  neue  Gleichgewichtslage  annehmen,  welche  durch  die  punktirten  Linien  bei 
abcdef  bezeichnet  ist.  Es  werden  die  Nordpole  aller  Innern  Nadeln  nach  Osten, 
die  aller  äussern  nach  Westen  abgelenkt,  ganz  wie  es  die  oben  angegebene  Regel 
verlangt.  Hat  der  Strom  die  entgegengesetzte  Richtung,  so  wird  auch  der  Sinn 
der  Ablenkung  der  entgegengesetzte. 

Aendert  man  den  Versuch  dahin  ab,  dass  man  seitlich  von  einer  horizontal 
schwebenden  Magnetnadel  ein  verticales  bewegliches  Stück  des  SchUessongsbogens 
an  der  Nadel,  von  deren  Indiiferenzpunkt  aus,  nach  einem  ihrer  Pole  vorüberführt, 
so  beobachtet  man  in  den  meisten  Fällen  anfangs  eine  entgegengesetzte  Ablenkung  als 
am  Ende  der  Nadel.  Findet  z.  B.  vom  Indifferenzpunkte  aus  eine  Abstossung  statt, 
so  beobachtet  man  meist  in  einigem  Abstände  von  dem  Ende  der  Nadel  weder  Ab- 
stossung, noch  Anziehung,  und  bei  weiterer  Annäherung  an  das  Ende  geht  die 
frühere  Abstossung  in  Anziehung  über.  Diese  Beobachtung  ist  schon  von  Okbstei) 
zufolge  N.  8  seiner  ersten  Veröffentlichung  ^  gemacht  und  später  von  Fabadat  ' 
weiter  untersucht  worden.  Sie  erklärt  sich  sehr  einfach  dadurch,  dass  die  Pole 
der  meisten  Magnete  nicht  an  den  Enden  derselben  liegen,  sondern  einen  grössern 
oder  geringern  Abstand  nach  deren  Mitte  haben.  Ist  aber  dieses  der  /all,  so  wird 
der  Strom  den  Magneten  nicht  aus  der  Gleichgewichtslage  bringen,  wenn  er  sich 
einem  seiner  Pole  gerade  gegenüber 'befindet,  denn  die  Richtung  der  ablenkenden 
Kraft,  wie  sie  die  AMPERE*sche  Regel  ausspricht,  wird  gerade  durch  den  festen 
Aufhängepunkt  der  Nadel  gestützt;  dagegen  wird  aber  die  Ablenkung  innerhalb  und 
ausserhalb  die  entgegengesetzte  sein,  wie  sich  ebenfalls  aus  der  AHPSRE^schen 
Regel  ergiebt. 

Oersted  war  anfangs  der  Meinung,  es  sei  zur  Ablenkung  der  Magnetnadel 
durch  den  Schliessungsdrath  eine  so  starke  Säule  nöthig,  dass  sie  „einen  Drath 
zum  Glühen  bringen  könne".  Schweigoer  ^  war  der  Erste,  welcher  zeigte,  dass 
die  Versuche  ebenso  gut  gelingen,  wenn  man  sich  nur  eines  einzigen  Elementes 
bediene.  Gilbert  ^  empfalü  demnächst  sich  eines  einfachen  langen  Zinkstreifens 
zu  bedienen,  dessen  Breite  der  Länge  der  abzulenkenden  Nadel  gleich  ist,  auf  diesen 
einen  vierkantigen  Kupfertrog  mit  dem  Boden  zu  löthen ,  den  letztern  mit  gesäuertem 
Wasser  zu  füllen,  und  in  dieses  den  zurückgebogenen  Zinkstreifen  einzutauchen. 
Mit  einem  solchen  Apparate  lenkte  er  die  Nadel  um  42^  aus  dem  Meridian  ab, 
während  de  la  Rive  mit  einer  sehr  starken  Säule  nur  eine  Ablenkung  von  45^ 
erhalten  hatte.  Pf  äff  (in  Kiel)  ^  fand  die  Ablenkung,  die  ein  Zinkkupferpaar  von 
7  Pariser  Zoll  Durchmesser,  welches  durch  feuchte  Pappe  getrennt  war,  hervor- 
brachte, ebenso  gross  als  die  durch  Gilbert*s  Kette  hervorgebrachte.  Ja,  Oersted^ 
'  wollte  sogar  infolge  einer  spätem  Beobachtung  durch  ein  einfaches  Element  bis- 
weilen eine  grössere  Ablenkung  hervorgebracht  haben  als  durch  eine  40paarigc 
Säule,  was  sich  bei  Benutzung  unconstanter  Ketten  wohl  ereignen  dürfte.  — 
Aehntiches  fand  H.  Davy  *,  G.  G.  Schmidt  •  und  von  Yelin  *^.  Letzterer  macht 
besonders  darauf  aufmerksam,   dass  die  Wirkung  desto  stärker  ausfalle,  Je  grösser 
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die  angewandten  Plattenpaare  seien ,  dass  aber  die  Wirkung  sofort  vernichtet  werde, 
wenn  die  Schliessung  durch  nicht  metallische  Leiter  (sogar  Kohle?)  untcrbroclien 
sei.  —  Die  letztere  Beobachtung  war  auch  H.  Davy  **  nicht  entgangen;  doch 
roodificirt  er  sie  dahin,  dass  die  magnetische  Wirkung  nur  dann  unterbrochen  wird, 
wenn  schlecht  leitende  Flüssigkeiten  in  den  Schlicssungsbogcn  eingeschalten  werden, 
und  OsRSTED  ^^  zeigte,  dass  ein  mit  Schwefelsäure  getränktes  Fliesspapier,  in  den 
Bogen  eingeschalten,  die  magnetische  Wirkung  desselben  nur  schwächt,  aber  nicht 
vernichtet.  —  Entsprechend  der  ersten  Beobachtung  v.  Yelin's  construirtc  Lieutenant 
V.  Opferhaus  ^'  einen  Rheomotor  zu  magnetischen  Versuchen,  bestehend  aus  einer 
grossen  Kupferplatte,  die  mit  einer  ebenso  grossen  Zinkplattc  zusammengerollt  war, 
ohne  dass  beide  sich  metallisch  berührten,  und  welche  in  einen  Trog  mit  gesäuertem 
Wasser  gestellt  werden  konnten.  —  Dass  die  Wirkung  der  Magnetnadel  mit  der 
Starke  des  Schliessungsdrathes  wachse,  beobachtete  Cummimg  ^^.  Berzelius  ^^ 
wiederholte  die  Versuche  Oersted*s,  indem  er  durch  einen  in  verticaler  Ebene 
ausgespannten  Stanniolstreifen  den  horizontal  gerichteten  Strom  schloss  und  die 
Ablenkung  einer  daneben  befindlichen,  höher  oder  tiefer  stellbaren,  horizontalen 
Magnetnadel  beobachtete.  Die  Nadel  wurde  in  der  Mitte  der  Höhe  des  Streifens 
nicht  abgelenkt,  erfuhr  aber  am  obern  und  untern  Rande  desselben  entgegengesetzte 
Einwirkungen.  Das  Maximum  der  Ablenkung  fand  an  diesen  Rändern  selbst  statt, 
während  dieselbe  bei  weiterer  Hebung  oder  bei  Senkung  der  Nadel  vermindert  wurde. 
Auch  dieser  Versuch  lässt  sich  auf  die  oben  cirtirtc  AMPERE*sche  Regel  zurück- 
fuhren, denn  die  Gesammtwirkung  des  Streifens  kann  man  sich  in  der  Mittellinie 
desselben  vereinigt  denken,  und  in  diese  hat  man  dann  das  Phantom  jener  Regel 
zu  versetzen,  um  die  Richtung  der  Nadelablenkung  für  Jede  Lage  derselben  gegen 
den  Streifen  zu  Anden.  Hiernach  erklären  sich  auch  die  analogen  Ablenkungen, 
welche  Berzelius  durch  ein  rautenförmiges  Stanniolplättchen  hervorbrachte,  dessen 
längere  Diagonale  horizontal  und  dessen  kürzere  vcrtical  stand,  und  dem  zur  Seite 
die  Magnetnadel  aufgestellt  wurde..  War  der  Strom  durch  die  horizontale  Diagonale 
geschlossen,  so  fand  sich  das  Maximum  der  Ablenkung  noch  immer  an  der  höchsten 
und  an  der  tiefsten  Stelle,  also  an  den  Enden  der  andern  Diagonale. 

Dass  die  magnetische  Wirkung  des  galvanischen  Stromes  nicht  der  chemischen 
Wechselwirkung   der   zur   Säule   benutzten   Metalle    und  Flüssigkeiten   proportional 
sei,  untersuchte  Pf  äff  (in  Kiel)  ^®  dadurch,  dass  er  verschiedene  Flüssigkeiten  in 
dasselbe  Zinkkupferelement  brachte  und  gleichzeitig  deren   chemische  und   magne- 
tische Wirkangen  beobachtete.     So  fand  er,   dass  Schwefelsäure   mit  zehn  Theilen 
Wasser  verdünnt,    grosse    chemische  Wirkung    auf  das   Zink    äusserte,    aber    nur 
schwache  magnetische,  dass   aber  concentrirte  Schwefelsäure,  sowie  Salmiaklösung 
den  umgekehrten  Effect  hatten.  Aehnliche  Versuche  stellten  Moll  und  van  Beek  ^^  an. 
War  bisher    immer    die  Magnetnadel    durch    den   Schliessungsdrath    abgelenkt 
worden,   so  gelang   es   zuerst  Oersted  ^^,  umgekehrt  eine  Ablenkung  des  galva- 
nischen Kreises  durch  einen  entgegengehaltenen  Magnetstab  zu  bewirken,  indem  er 
eine  einCache  Kette  durch  einen   langen  wegzeigerartig  hin-   und  zunickgebogenen 
Drath  schloss,  und  diesen  ganzen  Apparat  an  einem  Faden  beweglich  aufhing.    Eine 
Einstellung  dieser  Vorrichtung  durch  den  Erdmagnetismus  konnte  er 
jedoch  nicht  erzielen.   Denselben  Versuch  stellte  Erman  *•  bei  gleichem 
Erfolge  mit  einer  kleinen  Platinziidikette  an.  —  Babinet  *®  realisirtc 
diese  Ablenkung  dadurch,  dass  er  einen   Kupferdrath   CA  in  Fig,  2 
init  einem  Zinkdrath  AZ  zusammenlöthete ,   die  Enden   C  und   Z  in 
gesäuertes  Wasser  tauchte  und  die  Drathverbindung  auf  einer  bei  A 
befindlichen  Spitze  balancirte,  oder  an  einem  Goconfaden  aufhing. 

Aber  nicht  allein  der  Schliessungsdrath  bewirkt  die  beschriebene 
Ablenkung    der  Magnetnadel,    sondern  sie   lässt   sich  überhaupt  bei  p^g,  j. 
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Jedem  Tbelle  des  gaiiEen  gescblossenea  Kreises  beobachten.    NaBwntllch  wirtt,  wie 
Akpere^'    Euerst  zeigte,    die  Säule  selbst,   wie  irgend  ein  anderer  TheU  des  ge- 
schlossenen Kreises,  wenn  man  nur  Rücksicht  nimmt  auf  die  Richtung  des  Stromes 
innerhalb  derselben.  —  Ferner  ist  dnrcta  einen  Versuch  Ritghu's  ^  nachgewiesen 
worden,   dass   auch    flüssige   Leiter  eine  Ablenkung  hervorbringen.      Fig.  3   veran- 
Ectiaulicht  den  su  diesen  Nadiweise 
benatEten  Apparat.  Zwei  Bolzcylinder 
A  und  B  werden  durch  eine  horiton- 
talc  Glasröhre  I  von    (   Zoll  Durch- 
messer nnd  (  Zoll  Lfinge  wasserdicht 
verbunden.     In  erstcre  tauchen  die 
beiden  PlatinfJatten  C  und  C,.    Von  C, 
geht  ein  in  der  Form  der  Linie  ädd^ 
gebogener  Drath  aus,  dessen  senk- 
rechte Hübe   etwa    I    Fuss   beträgt. 
Zwischen    d€b)    untern    horizontalen 
Tbelle  desselben  und  der  Glasröhre 
hängt  an  einem  Ständer  m  die  Magnet- 
nadel nt.     Wird   nun  C  und   rf,  mit 
ff.  j  einer  galvanischen  Batterie  verbunden 

und  In  A,  B  und  t  Wasser  gegossen, 
so  gicbt  CS  zwischen  «d,  und  t  eine  Lage,  In  welcher  die  Magnetnadel  nicht  ab- 
gelenkt wird.  Erniedrigt  man  die  Nadel,  so  wird  sie  durch  den  Strom  des  Wassers 
in  (,  erhöht  man  sie,  durch  den  Strom  im  Drathe  ed    stärker  abgelenkt. 

Hakb  GaaisTiAH  Oerstid  wnrde  am  H.  August  1777  in  Rudkjöbing  auf  der  Ineel  Langeland 
geboren,  wo  sein  Vater  Apotheker  war.  Er  gcnoss  mit  seinem  Bruder  Ahoebs  SinnoE  (dem 
nachmaligen  Confcrenzratli }  den  dürftigsten  Jagend  Unterricht  eines  Peruckenmachers  und  eines 
Studenten,  und  erhielt  einige  Anleitung  in  der  Apotheke  des  Vaters.  Der  Trieb  nach  Wissen  brachte 
jedoch  die  beiden  Brüder  durch  Selbststudium  dahin,  das»  sie  schon  4791  du»  Examen  lur  Uni- 
versität in  Kopenhagen  bestehen'  konnten.  CnniSTiAn  Okbsted  gewann  während  seiner  StndiM- 
zcit  zwei  akademische  Preise  durch  Scliririen  über  die  Fragen  :  „Wie  wird  die  prosaische  Sprache 
dadurch  verdorben,  dass  BJe  sich  der  poetischen  allzu  sehr  näheil?"  und  „Leber  den  Ursprung, 
die  Natur  und  den  Nutzen  des  Mutter w a ssers. "  1799  erwarb  er  sich  die  phiEosopliisctie  Doclor- 
würde  durch  die  Dissertation:  „De  forma  melaphytieet  elementarU  nahtrae  extemae."  Das 
Jahr  darauf  nbemshm  er  Vorträge  an  der  chirurgischen  Akademie  und  wurde  Adjunct  in  der 
mediciniscfaen  Facultät.  4801  bis  ISDi  machte  er  eine  Reise  durch  Deutschland,  Fraidircich 
und  Holland,  auf  welcher  er  die  Bekann tscliaft  der  bedentendsten  Gelehrten  suchte.  Namentlich 
fesselten  ihn  Bitter,  Notalis.  Cdvieh,  Vauqdelin,  Bertbollet,  FonacRoy,  van  Marc»,  Albebs. 
Nach  seiner  Rückkehr  übernahm  er  Vorträge  an  der  Universitäl  in  Kopenhagen,  worauf  er  1S0G 
lum  ausserordentlkhen  und  1817  zum  ordentlichen  Professor  daselbst  ernannt  wurde.  Eine 
zweite  Reise  durch  Deutschland,  Belgien,  Frankreich  und  BoUand  machte  er  in  den  Jahren 
ISli  und  1813,  auf  welcher  er  namentlich  den  Verkehr  mit  Oken,  Seebece,  Hiskl,  Sohweiooer 
und  Ebman  suchte.  ISiO  machte  er  die  Kotdeckung  der  Wirkung  des  Schliessungsdrathes  auf 
die  Magnetnadel.  1S!2  und  1äi3  unternahm  er  eine  dritte  wisseuHcbaniiche  Reise  durch 
Deutschland,  Frankreich,  England  und  Sctiottland.  18!9  wurde  die  polj^chnische  Schule  zu 
Kopenhagen  gegründet  und  Oebsted  zu  ihrem  Director  ernannt.  Diese  WiAsamkeit,  sowie 
seine  fortgesetite  Thätigkeit  an  der  Universität,  in  gelehrten  und  socialen  (iesellsehaften ,  in- 
gleichen vielfache  schrinatellerische  Leistungen  und  mehre  Reisen  ins  Ausland  TüUlen  seine 
Muse  aus.  Am  7.  November  .1S60  feierte  er  das  SOjährige  Amtsjubiläum,  das  er  nur  bis  zum 
9.  Mari  1861  überlebte,  an  welchem  Tage  er  früh  10%  Uhr  nach  einer  scheinbar  leicliten 
Krankheit  entschlief  ".  Ausser  den  ansehnlichsten  Ehrenbezeigungen  von  Seiten  seines  Vatrr- 
lanilcB  wurde  ihm  Anerkennung  von  Seiten  des  Auslandes  durch  die  Orden  der  Ehrenlegion 
und  Pour  U  m&iU.  Für  seine  Entdeckung  des  Elektromagnetismus  belohnte  ihn  die  franiö- 
sische  Akademie  mit  der  Prämie  der  mathematischen  Klasse  im  Wertfac  von  3000  Franken  und 
die  königliche  Societät  in  London  mit  einer  Medaille. 

Okrsteo's  Interesse  für  die  Natiirwisscn schall  war  im  älterlichen  Hause  geweckt.  Dazu 
war  er  ein  poetisches  Cemüth.  Der  beständige  Connex  mit  seinem  Bruder,  sowie  die  ver- 
trautesten Beziehungen  zu  Oeni.enscrlÄobr  und  STErrEHS  maditen,  das«  er  in  der  Jurisprudenz 
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nicht  fremd  war,  seine  poetische  Richtung  caltivirte  und  philosophische  Forschungen  mit  Ernst 
pflegte.     Kein  Wunder,  dass  bei  einer  so  qualificirten  Vielseitigkeit  der  Interessen  und  des 
Umganges  Obrstkd  der  Richtung  seiner  Zeit,  der  Naturphilosophie,  verfiel.    Oersteo  gehörte 
in  der  ersten  Periode  seiner  schriftstellerischen  ThätigHeit  dieser  Richtung  an;  davon  zeugen 
seine  wichtigsten  Schriften  aus  dieser  Periode,  wie  die  „Materialien  zu  einer  Chemie  des 
19.  Jahrhunderts'^'^,  und  sogar  noch  das  spätere  Werk:  „Ansicht  der  chemischen  Natur- 
gesetze*''^     In  dem  letztem  hat  er  sich  das  Ziel  vorgesteckt,   die  in  der  Natur  thätigen 
Kräfte  auf  zwei  zurückzuführen,  die  er  Brennkraft  und  Zündkraft  nennt.    Er  findet  deren 
Annahme  in  der  Chemie  berechtigt  nnd  weist  die  eine  den  positiven,  die  andere  den  nega- 
tiven Bestandtheilen  der  chemischen  Verbindungen  zu.     In   der  elektrischen  Thatigkeit  sieht 
er  eine  beständige  Störung  und  Wiederherstellung  des  innem  Gleichgewichts  der  Kräfte ,  woraus 
hervorgehe,  dass  die  elektrischen  Kräfte  nur  durch  sich  selbst  (nämlich  durch  andere  elektrische 
Kräfte)  geleitet  werden.    Da  aber  die  Kräfte  es  seien,  vermittelst  deren  de^Raum  körperlich 
werde,  so  sei  dieses  gleichbedeutend  damit,  dass  die  Körper  die  Kräfte  leiten.    Die  Leitung 
sei  also  eine  innere  Veränderung  in  den  Kräften  der  Körper  selbst;  eine  innere  Veränderung 
verdiene  aber  eine  chemische  genannt  zu  werden  u.  s.  w.   Und  so  wird  die  Indentität  zwischen 
den  elektrischen  und  chemischen  Kräften  nachgewiesen.  Wer  wollte  läugnen,  dass  eine  Kenntniss 
der  innem  Beziehungen  zwischen  chemischer  und  elektrischer  Thatigkeit  wünschenswerth  wäre, 
wo  wir  von  vornherein  überzeugt  sein  müssen,  dass  sie  vorhanden  ist.   Aber  derartige  künst- 
liche  specnlative  Uebergänge   zur  Ausfüllung  anerkannter  Mängel  können  nicht  befriedigen, 
wenn  die  Brücke  der  Erfahrung  und  des  Versuchs  fehlt.    Verständlicher,  doch  nicht  weniger 
speculativ  ist  der  Nachweis  der  Indentität  zwischen  Magnetismus  und  Electricität.    Nachdem 
nämlich  die  damals  bekannten  Aehnlichkeiten  zwischen  Elektricitat  und  Magnetismus  aufgezählt 
worden  sind,  heisst  es  S.  249:    „Man  braucht  ja  nur  die  scheinbaren  Widersprüche  wegzu- 
räumen, um  die  Gleichheit  der  Kräfte  in  beiden  anzunehmen.**    Mit  Hülfe  nrrTER'scher  Ver- 
muthungea  werden  sie  fortgeräumt,  und  es  zeigt  sich,  „dass  man  alle  Functionen,  welche 
man  in  der  ElekU-icität  aufiiuweisen  vermag,  auch  in  dem  Magnetismus  darstellen  kann :  An- 
^ Ziehung  nnd  Zurückstossung ,  chemische  Differenz,  Wirkung  auf  den  lebendigen  thierischen 
Körper,  Lichthervorbringung.  **  —  Diese  Beweise  mögen  darthun,  dass  Oersted  auch  noch 
auf  dem  Standpunkte  seiner  „  Ansicht  der  chemischen  Naturgesetze  '*  der  Naturphilosophie  an- 
gehörte.  Auf  der  andern  Seite  zeigt  aber  gerade  dieses  Werk,  dass  er  wenigstens  denjenigen 
Verimngen  derselben  nicht  verfallen  war ,  denen  kein  Sonnenstäubchen  und  keine  Kräuselwelle 
zu  gering  war,  um  sie  nicht  zu  Beweisen  für  ihre  Kinder  der  Phantasie  zu  benutzen. .  Vielmehr 
war  es  sein  Ziel,  das  er  dann  auöh  durch  das  ganze  Leben  im  Auge  hatte,  eine  consequente 
Verounfteinheit  in  der  Natur  durch  ihre  Wissenschaft  nachzuweisen,  während  dieselbe  früher 
nur  als  ein  Aggregat  von  Einzelnheiten  betrachtet  worden  war*.    Nicht  minder  haben  wir 
seiner  IdeenföUe  Anschauungen  zu  danken,  die  sich  theils  schon  bewahrheiteten,  deren  er- 
fahningsinassige  Darstellung'  aber'  anderatheils  noch  immer  ungelöste  Aufgabe  der  Wissenschaft 
geblieben  ist.   So  steht  er  schon  4803  und  4812  in  der  Bewegung  der  Elektricitat  und  somit 
in  dem  galvanischen  Strome  eine  undulatorische  Bewegung  der  einzelnen  Punkte  des  Leiters, 
weiche  in  einem  steten  Erzeugen  und  Wiederausgleichcn  entgegengesetzter  Elektricitäten  be- 
stehe'^    Ittgleichen  vermuthete  er,  da«s  „die  elektrischen  Kräfte  dann,  wenn  sie  im  Zustande 
der  grössten  Bindung  und  Verdichtung  vorkämen ,  einige  Wirkung  auf  die  Magnetnadel  ausüben 
würden  *\ 

Die  geistige  Tiefe  eines  Oebsted  konnte  sich  aber  mit  naturphiiosophischen  Darstellungen 
nicht  begnügen.  Gerade  die  Forschungen,  die  er  in  der  „Ansicht  der  chemischen  Naturgesetze** 
niedergelegt  hatte,  mussten  in  ihm  den  Wunsch  rege  machen,  seine  Ahnungen  über  den  Zu- 
sammenhang der  Dinge  durch  die  Erfahrung  zu  bewahrheiten.  So  schloss  er  mit  der  Natur- 
philosophie ab  nnd  wandte  sich  exacteren  Bethätigungen  zu.  Oersted's  Bestrebungen  stellten 
so  in  ihrem  Nacheinander  ein  Bild  dessen  dar,  was  nebeneinander  eine  fruchtbringende  Theorie 
charakterisirt :  war  ihm  bisher  die  Idee  allein  massgebend  gewesen,  so  liess  er  von  nun  an 
die  Idee  nur  gelten,  wenn  sie  in  der  Erfahrang  ihre  Bestätigung  fand.  Eine  Reihe  namhafter 
Untersuchungen  in  andern  Gebieten  der  Physik  charakterisiren  die  nächsten  Jahre  nach  484:2. 
Namentlich  aber  und  vorzugsweise  trag  er  sich  mit  dem  Gedanken,  die  wahre  Beziehung 
zwischen  Elektricitat  und  Magnetismus  nachzuweisen.  —  Im  Wintersemester  4849  auf  4820 
hielt  nun  Oersted  eine  Vorlesung  über  Elektricitat,  Magnetismus  und  Galvanismus  vor  einem 
Publicum  mit  ungewöhnlichen  Vorkenntnissen.    Die  besondere,  dadurch  ihm  gewordene  An- 


*  lo  dieser  Beziehung  mag  folgende  Stelle  aus  seinen  „Ansichten  der  chemischen  Naturgesetze".  S.  236, 
hier  Platt  Onden:  ..Wir  würden  Denjenigen  leicht  Recht  geben,  der  behaupten  wollte,  dass  ein  höheres  Gesetz, 
ein  höheres  Princip  der  Einheit  in  der  organischen  Natur  herrsche,  als  in  der  anorganischen:  denn  dieses 
ptbi  schon  ein  uohefitngeoer  Blick  auf  das ,  was  vorgeht :  aber  behaupten ,  dass  in  der  organischen  Natur  ganx 
oeae  Irifte,  nicbl  neue  Wiiitungsfonnen  der  bekannten  vorkommen,  ist,  etwas  ganz  Uncrwiesenes  auliilelleD." 


10     ERSTER  ABSCHNITT.  WIRKUNG  DES  GALVANISCHEN  STROMES  AUF  DIE  MAGNETNADEL.   §.  2. 

rcgung  brachten  ihm  seine  früher  über  diesen  Gegenstand  gepflogenen  Ueberlcgungen  aufs 
neue  lebhaft  in  Erinnerung.  So  trug  er  die  Ycrmuthung  vor,  dass  eine  elektrische  Entladung 
auch  auf  eine  Magnetnadel  ausserhalb  der  Kette  wirken  könne,  wie  der  BHtz  auf  benachbarte 
Stahlgegenstände.  Er  beschloss,  den  Versuch  sofort  anzustellen,  und  da  er  glaubte,  dass  die 
bis  zum  Glühen  eines  Drathes  gesteigerte  galvanische  Thätigkeit  am  wirksamsten  sei,  schloss 
er  mit  einem  feinen  Platindrath  eine  Säule,  und  beobachtete  „verworrene''  Wirkungen  auf 
eine  darunter  gestellte  Magnetnadel.  Dieses  geschah  im  Frühjahre  1820,  die  weitern  Unter- 
suchungen wurden  auf  eine  Zeit  günstigerer  Muse  verschoben.  Anfang  Juli  wurden  die  Ver- 
suche wieder  aufgenommen  und  bis  zu  dem  in  der  ersten  Schrift  ^  niedergelegten  Resultate 
abgeschlossen. 

So  giebt  Oersted  selbst  >^  die  Geschichte  seiner  Entdeckung ,  um  dem  mehrfach  ihm 
gemachten  Vorwurfe  eu  entgegnen,  als  sei  dieselbe  ein  Spiel  des  ZufaUs  gewesen.  Wohl  ist 
man  damit  zu  ymü  gegangen,  und  es  bedurfte  einer  Darlegung  des  ganzen  Bildungsganges 
dieses  absonderlichen  Mannes,  um  die  Ueberzeugung  zu  gewinnen,  dass  Oersted  eine  lange 
Reihe  von  Jahren  sich  das  Problem,  die  Beziehung  zwischen  Elektricität  und  Ma'gnetismus 
nachzuweisen,  gegenwärtig  gehalten  habe.  Auf  der  andern  Seite  müssen  wir  aber  zugestehen, 
dass  das  Glück  ihm  günstig  war,  denn  immerhin  bleibt  es  auffaUend,  dass  er  den  Versuch 
zur  Lösung  dieser  Frage  in  einer  Vorlesung  ansteUte,  dass  er  mehre  Monate  nach  der  Ent- 
deckung dieser  wichtigen  Thatsache  wartete,  bis  er  sie  weiter  untersuchte,  und  dass  in  den 
mir  zugänglichen  Quellen  der  Tag  der  Entdeckung  nirgends  aufgezeichnet  ist,  was  sicher  der 
FaU  gewesen  wäre,  wenn  des  Entdeckers  Ueberlcgungen  bis  zu  der  Ueberzeugung  gediehen 
gewesen  wären,  dass  so  und  nicht  anders  sich  die  fragliche  Beziehung  nachweisen  lassen 
müsste.  Oersted  ruft  allerdings  das  Zeugniss  seiner  Zuhörer  auf,  dass  er  den  Erfolg  des 
Versuches  vorausgesagt  habe,  er  versichert  aber  auch  andererseits,  dass  er  keine  grosse 
Wirkung  erwartet  habe.  Genug,  wir  gewinnen  die  Ueberzeugung,  dass  Oersted  sich  lange 
Jahre  hindurch  mit  dem  Problem  einer  Beziehung  zwischen  Elektricität  und  Magnetismus  be- 
schäftigt, dass  er  eines  Tages  einen  Versuch  hierüber  auf  Gewinn  oder  Verlust  angestellt 
habe,  und  dass  dieser  Versuch  gelungen  sei.  Beruft  sich  andererseits  Oersted  darauf,  dass^ 
er  schon  1803^  und  4812  eine  solche  Verwandtschaft  im  Sinne  des  Erfolges  vorausgesagt  habe, 
so  darf  dieses  nicht  massgebend  sein;  denn  in  den  vielfach  sehr  allgemein  gehaltenen  De- 
ductionen  würde  es  unschwer  halten ,  eine  Andeutung  auf  manche  andere  beliebige  Entdeckung 
zu  finden*.  Nachdem  aber  Oersted  diese  grosse  Entdeckung  gemacht  hatte,  gebührt  ihm 
das  unverkennbare  Verdienst ,  dass  er  sofort  die  Thatsacheii  in  ihrer  Einfachheit  und  Reinheit 
erkannte  und  darsteUte.  Und  hierin  finden  wir  einen  weitern  Beweis  dafür,  dass  ihm  die 
Bedeutung  seiner  Entdeckung  schon  vor  derselben  geläufig  sein  musste. 

Waren  auch  schon  vor  Oersted,  wie  wir  sahen,  rein  elektro- magnetische  Thatsachen 
aufgefunden  worden,  so  hat  doch  Oersted  das  weitere  Verdienst,  dass  er  dieselben  zu  einer 
experimenteUen  Untersuchung  erhob ,  dass  er  sie  in  logischen  Zusammenhang  mit  andern  That- 
sachen brachte ,  und  dass  er  gerade  dadurch  ihnen  Eingang  bei  dem  wissenschaftlichen  Publicum 
zu  verschaffen  wusste.  Aus  diesem  Grunde  allein  gebührt  ihm  das  Verdienst  der  Entdeckung, 
abgesehen  davon,  dass  die  schon  vor  ihm  aufgefundenen  Thatsachen  wie  überhaupt,  so  auch 
ihm  unbekannt  geblieben  waren.  Ja,  Oersted  griff*  sogar  schon  der  Zeit  vor,  indem  er  ver- 
suchte, den  elektrischen  Gonflict  auf  eine  WeUenbewegung  zurückzuführen. 

Die  Resultate  seiner  Untersuchungen  veröffentlichte  er  in  einer  lateinisch  geschriebenen 
Abhandlung  auf  zwei  Quartblättern  ^  dattrt  vom  47.  Juli  4820,  die  er  an  die  verschiedenen 
Akademien  und  Gelehrten  des  In  -  und  Auslandes  umhersandtc.  AUerorten  beeiferte  man  sich, 
die  Versuche  zu  wiederholen,  besonders  nachdem  gezeigt  worden  war,  dass  schon  ein  ein- 
faches Kupferzinkelement  hinreichte ,  um  die  Erscheinungen  zu  erhalten.  Ausser  den  im  vorigen 
Paragraphenanhange  bezeichneten  Wiederholungen  des  OERSTEo'schcn  Versuches  sind  namentlich 
noch  folgende  Bestätigungen  desselben,  ohne  wesentliche  Modificationen  namhaft  zu  machen. 
In  Deutschland  sind  J.  T.  Meyer '^,  Muncke  ^^,  Schrader  2^,  Bechstein '<*,  Böckmanii  ^^ 
Pfaff  (Erlangen)  ^^  zu  nennen.  Nach  diesen  vielfachen  Bestätigungen  ist  es  aber  kaum  be- 
greiflich ,  wie  noch  anderthalb  Jahre  nach  Oersted's  Entdeckung  Prechtl  ^'  allen  Ernstes 
von  einem  Nachweise  des  Magnetismus  der  ungeschlossenen  voLTA'schen  Säule  reden  konnte. 
In  Holland  wurden  die  Versuche  wiederholt  von  A.  van  Beek  ^^ ,  sowie  von  Moll  ,  van  Rees 

und  VAN  DEN  Bos  '^ 

Sehr  frühzeitig  wurden  die  OERSTED*schen  Versuche  von  Pigtet  und  de  la  Rive  ^^  in 
Genf  wiederholt,  und  zwar  am  49.  August  4820.  Bald  darauf  trat  Pigtet  eine  Reise  nach 
Italien  an  und  veranlasste  im  November  48iO  eine  Wiederholung  in  Florenz  durch  Gazzeri, 


*  So  z.B.  ist  es  noch  immer  unerwiesen,  was  Ukkstkd  cbenralls  voraussapio :   „cai4)rem  et  lncem  esse  cou' 
flUlum  eleclricum". 
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RiDOLPHi,  AifTiNORi  und  Graf  Bardi^^  Desgleichen  wiederholte  sie  Gonfiliaciii  inPavia'^  — 
Arago  '^  befand 'sich  in  Genf,  als  die  Nachricht  von  der  grossen  Entdeckung  daselbst  ankam; 
Im  ersten  Momente  wollte  er  derselben  keinen  Glauben  beimessen.  Erst  nachdem  er  bei  der 
Wiederholung  des  Versuches  in  dem  Laboratorium  von  G.  de  la  Rive  und  Pictet  zugegen 
gewesen  war,  überzeugte  er  sich  von  dessen  Wahrheit.  Nach  Paris  zurückgekehrt,  war  er 
der  Erste,  welcher  ihn  der  Akademie  der  Wissenschaften  zeigte,  der  er  noch  unbekannt  war. 
Mit  welchem  Eifer  diese  Thatsachen  bei  den  Mitgliedern  jener  gelehrten  Gesellschaft  aufge- 
nommen  wurden,  davon  mag  folgender  Auszug  aus  den  Protocollen  der  allmontaglichen  Sitzungen 
derselben  während  des  Jahres  1820  zeugen  ^°. 

4820.    4.  September.    Arago's  Mittheilung  über  Oersted*s  Versuche. 

44.  September.    Wiederholung  der  Versuche  durch  Arago  vor  der  Akademie. 

48.  September.    Abhandlung  Akpere's  über  Oerstbd*s  Versuche. 

26.  Septcgnber.  Arago:  Eisenfeile  hängen  sich  an  den  Schliessungsdrath  und  unmagne- 
iisches  Eisen  wird  in  dessen  Nachbarschaft  magnetisch.  —  Ampere  :  über  die  Wirkung  der  Säule 
im  Allgemeinen,  und  über  die  Wirkung  zweier  Schliessungsdräthe  auf  einander. 

*'S.  und  9.  October.  Ampere:  drittes  Memoire  über  die  Erscheinungen  der  volt Ansehen 
Saale.    Boisoiraud  :  über  die  Wirkung  der  Säule  auf  die  Magneten. 

46.  October.  Ampere:  Beweise  für  die  Identität  der  galvanischen  Ströme  mit  den  vom 
Redner  in  den  Magneten  angenommenen. 

23.  und  30.  October.  Ampere  :  ein  fest  in  sich  selbst  zurückkehrender  Schliessungsdrath 
des  galvanischen  Stromes  stellt  sich  in  eine  Ebene  senkrecht  zur  Inclination,  wenn  er  sich  um 
eine  Axe  frei  bewegen  kann,  die  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  steht. 

6.  November.  Ampere  :  über  die  Wirkung  der  spiralförmigen  Leitungsdräthe  und  Fol- 
gerungen daraus.  —  Arago  :  Darstellung  der  Magnetisirungserscheinungen  durch  gewöimliche 
Elektricität. 

43.  November.    Ampere:  Rapport  über .Boisoiraud's  Abhandlung. 

20.  November,  27.  November  und  4.  December.  Ampere  :  Memoire  über  das  mathc* 
maüsche  Gesetz  der  elektrischen  Anziehung  und  Abstossung. 

4  4 .  December.    Ampere  :  Zusätze  zu  der  Abhandlung  der  vorigen  Sitzung. 

48.  December.     Biot:    Wirkung  des  Schliessungsdrathes  auf  die  Magnetnadel. 

26.  December.  Ampere  :  dritte  Note  über  das  Gesetz  der  Anziehung  und  Abstossung 
der  elektrischen  Strome.  — 

In  England  hatten  namentlich  Humphry  Davy  *^  und  Woli^aston  *^  sich  mit  dem  frag- 
lichen Gegenstände  sofort  nach  dessen  Bekanntwerden  beschäftigt. 


*  Oersted.  Experimenta  circa  efficaciam  conflictus  electrici  in  acum  magneticam.  Hafniae, 
24.Jnl.  48iO.  4  S.  4^  üebersetzt  u.  a.  in  *  Gilb.  Ann.  66.  29ö.  (4820.)  —- 'Seh weigg. 
JooniaL   29.  276—284.  —  Thomson's  Amt.  of  Phil,    [1.]    Vol.  16. 

'  Ampere.  *Gilb.  Ann.  67.  p.  413  u.  127.  (1821.)  Aus  Ann.  de  Ch.  el  de  Phys,  (1820.) 
T.  46.  Sept.  et  Oct.  p.  69  u.  470.  —  Vorgetragen  vor  der  Akademie  zu  Paris.  2.  Od., 
9.  Oct.,  30.  Oct.  u.  6.  Nov.  4820.  —  *  Ampere  Piecueil  d'ohservations  dlectrodynamiques. 
p.  49.  —  *  Ampere  und  Babinbt  Entdeckungen  über  Elektr.  u.  Magnetismus.  Aus  dem 
Französ.    Leipzig  4822.    S.  32. 

*  Faradat.  •Gilb.  Ann.  74.  424.  (1822.)  —  Quarterly  Journal,  Vol.  12.  p.  416.  —  *  Ann. 
de  eh.  et  phy$.     48.  337.     (4821.) 

*  S.chweigger.  Schweigg.  Joum.  für  Phys.  u.  Gh.  1821.  Heftl.  S.  2  u.  12.  Im  Auszug 
in  *  Gilb.  Ann.    67.4:99.    (1821.)     *  Gilb.  Ann.    68.1.    (4821.) 

^  Gilbert.    *Gilb.  Ann.    66.  334.    (1820  Dec.) 

*  Pfaff.   'Gilb.  Ann.    68.  298.     (1821.) 

^  Obrsted.    *Gilb.  Ann.    66.  387.     (1820.) 

«  H.  Davy.   Thomson's  Am.  of  Phil.  New  Ser.  Vol.  2.    (1824.)  p.  81 ;  from  Phil.  Tranmcl. 

4820.    p.  7.  —  *Sturgeon  Ann,  of  Electr.    6.  223.     (March  4841.) 
'  G.  G.  Schmidt.  •Gilb.  Ann.    70.  229.     (Giessen,  2.  Febr.  1822.) 
'«  V.  Yeliw.     *Gilb.  Ann.    66.  395.     (17.  u.  30.  Nov.  1820.) 
*»  H.  Davy.  •Güb.  Ann.  74.  241.  (1822.)  —  Royal  Soc.  5.  Juli  1824.   Vol.  11.  —  *Thomson*s 

Ann,  of  PhU.    New  Ser.    V.  3.    p.  1.    (4822.) 
"  Oerstbr.    *  Schweigg.  Joum.  für  Phys.  u.  Gh.     33.  423.     (1821.) 
>^  Offerhaus.     *Gilb.  Ann.    69.  493.    (4824.)  —  Später  und  unabhängig  auch  von  Pepys 
—  *  Phil.  Transact,    4823.  p.  487  —  construirt  und  dann  unter  dem  Namen  Hare's  Kalo- 
rimotor  bekannt. 
'*  GuMMiifO  (Cambridge).    *Gilb.  Ann.    69.  399.     (4821.) 
'^  Berieliüs.     *Ciilb.  Ann.    68.  467  u.  476.     (4821.) 
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•6  Pfaff.    *  Gilb.  Ann.    68.298.     (18«1.) 

17  Moll  und  vam  Beek.    *  Gilb.  Ann.    69.  493.     (48S4.) 

18  Oersteo.    Schwei§rg.  Journ.    29.    Heft  3.     Im  Auszüge  *GiU>.  Ann.    66.  387.     (4820.) 
1^  Erman.   Umrisse  zu  den  pliysi sehen  VcrhäUnissen  des  von  H.  Okrstbd  entdeckten  elektro- 
chemischen Magnetismus.     Berlin   4821.  —  Im  Auszuge  *Gilb.  Ann.    67.    S.  220  u.  382. 
( 4 8£t.);  sowie  *Schweigg.  Journ.    32.38.     (4824.) 

^^  Babinet.    Ampere  und  Babinet  Entdeckungen  über  Elektricitat  und  Magnetismus.    Aus 
dem  Französischen.    Leipzig  4822.    S.  70. 

21  Ampere.     *  Ann,  de  cK  et  de  pK    48.    p.  88  et  343.    (4824.) 

22  RiTCHiE.    Pmo9,  Tränket,  f,  4832.  P.  II.  p.  294.  —  Pogg.  Ann.  27.  652.  —  *Dove  Rep. 
d.  Phys.    4.  256. 

2'  *  Hauch  und  Forchhammer.    Zwei  Denkschriften  über  Oersteo^s  Leben ,  nebst  einem  Yer- 

zeichniss  von  OBRSTEi^'s  Schriften.    Aus  dem  Dänischen  von  Sebbald.    Spandau  4853. 
^*  Oersted.  Materialien  zu  einer  Chemie  des  49.  Jahrhunderts.  Regensburg  4803.  —  (xehlen's 

Journal.     4806. 
'^  Oersted.    *  Ansicht  der  chemischen  Naturgesetze.    Berlin  484i. 
'^  Oersted.   Ausser  den  in  '^  und  *i  citirten  Schriften  noch:  *Schweigg.  Journ.  [2.]  32. 499. 

(4824.)  —  *  Journal  de  Phymque.    93.  264.    (4824,  Sept.)  —  *Thomson'8  Am.  of  PhU, 

New  Ser.    2.  321.     (4824.) 
*7  J.  T.  Mater.     Göttinger  gel.  Anz.     4820.     474. 
"  Müncke.     *Giib.  Ann.    66.  442.    (4820.)  . 
^^  Schraoer.    De  Electromagnetismo.     Dissertatio    inauguralis.     Haiae,   8.  Sept.   4824.   — 

♦Schweigg.  Journ.    33.  4.     (4824.) 
^^  Bechstein.    *Gilb.  Ann.    67.  374.     (4824.) 
^1  BöCKMANN.    *Gilb.  Ann.    68.  4.     (4824.) 
"  Pfaff.    *Giib.  Ann.    68.  422.     (4824.) 
3^  Prechtl.    *  Gilb.  Ann.   68.404.     (4824.) 
^^  A.  VAN  Beek.     *  Gilb.  Ann.    68.303.     (4824.) 
^^  Moll,  vah  Rees,  van  den  Bos.    *Gilb.  Ann.    72.  42.    (4822.)  —  Zum  Theil  in  *  Journal 

de  Physique.    93.  342. 
36  PicTET  und  DE  LA  RivE.   *  Gilb.  Ann.   66.  305.   (4820.)  —  Bibl.  umv.  de  Gentoe.    44.  284. 
^^  Gazzeri,  RiDOLPHi,  Antinori,  Graf  Bardi.    *  Gilb.  Ann.    74.262.     (4822.) 
^»  Gonfiliachi.     *  Gilb.  Ann.    69.203.     (4824.) 
3^  Notkes  iur  Ftancow  Arago  par  A.  de  la  Rive.    *  UbutUut  N.  4038.    23.  Nov.  4853.  — 

Aus  Bibl.  univ.  de  Gentve. 
*o  U.  A.  'GUb.  Ann.    66.  310.     (4820.) 
«>  U.  A.  *Ann.  de  Chmie  et  de  Physique,    45.  348.    (4824.) 
"  U.  Davy.   •Gilb.  Ann.  67.  382.   (4824.);  sowie  Thomson's  An»,  of  PhUos.  New  Ser.   V.  2. 

p.  84.   (48240  —  Philos.  Transact,  4820.  p.  7.  —  'Sturgeon  Ann.  of  Electriäty.  6.  223. 

(March  4841.) 
*^  Vergl.  Quarterly  Journ.  of  Sc,    X.  363. 

§.  3.    Hüirsapparatc. 

Um  Wiederholungen  für  die  Folge  zu  vermeiden,  mag  hier  sogleich  die 
Beschreibung    einer  Anzahl   von  Hülfsapparaten   eingeschalten   werden,   weiche 

durch  die  OERSTEO*sche  Entdeckung  hervorgerufen 
wurden,  und  zur  Darstellung  vieler  der  zu  behan- 
delnden Erscheinungen  nothwcndig  sind. 

1.  Vorrichtungen,  um  Theile  des  galvani- 
schen Schliessungsbogens  beweglich  aufzu- 
hängen. Handelt  es  sich  darum,  die  Wirkung  eines 
festen  Scliliessungsdrathes  auf  einen  beweglichen  zu 
ermitteln ,  so  bedient  man  sich  der  in  Fig.  4  dargestellten 
Vorrichtung.  Auf  einem  horizontalen  Brett  stehen  zwei 
1^  senkrechte  Dräthe  mo  und  np  von  etwa  38  Gentimeter 
Höhe  in  einem  Horizontalabstandc  von  etwa  2  8  Gentimeter. 
Bei  0  und  p  biegen  sich  dieselben  horizontal  um,  und 
diese  Theile  tragen  zwei  metallene  Näpfchen  r  und  5. 


5-  3 


hOlfsapparate. 
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Letztere  stehen  tn  einigem  Abstände  gcnsu  gcnkrecht  unter  einander  und  befinden 
sich  in  der  Mitte  der  Breite  des  Apparntes.  Auf  dem  Boden  des  Näpfchetrs  s  wird 
ein  AchathQtchon  angebracht,  oder  in  Ermangelung  dosseiben  die  Hälfte  einer  kleinen 
daskugel  aufgekittet,  um  den  in  eine  Spitze  ausgehenden  beweglichen  Thcü  des 
Sebiiessungsdrathes  aufzunehmen.  Ein  Tropfen  Quecksilber,  weicher  da»  Achat-  oder 
Glashütcben  überdeckt,  leitet  die  metaliisctie  Verbindung  zwischen  dem  beweglichen 
und  festen  Draltae  wieder  ein.  Die  übrigen  Näpfchen  r,  m  und  n  werden  ebenfalis 
mit  Quecluiiber  gefüllt;  das  andere  Ende  des  beweglichen  I>rathes  berührt  das 
Quecksilber  in  r,  ohne  auf  dem  Boden  von  r  aufzustehen.  In  m  und  n  tauchen 
die  VerblndungsdrSthe  der  galvanisdien  Kette.  Zur  Sicherung  der  Dräthe  morpn 
können  mit  Vortheii  zwei  hölzerne  Säulen  mit  einem  Querbalken  auf  dem  Fussbretl 
befestigt  werden. 

Ein  anderer  Aufh9ngeapparat  ist  der  in  Fig.  5  dargestellte.  Der  Drath  mo 
führt  durch  eine  horizontale  Veriängening  zu  dem  Quecksiibernäpfchen  r,  ^  Dieser 
Drath  ist  mit  Seide  und  Fimlss  überzogen. und  um  den- 
selben ist  ein  ebenfalls  überspoiinener  Drath  no»  spiral- 
Rtnnig  aufgewunden.  Letzterer  trägt  das  senkrecht  unter  r 
stehende  Quecksiibernäpfchen  s,  welches  auf  dem  Boden 
mit  einem  Achatbütcben  versehen  ist.  Mit  den  andern 
Enden  der  beiden  Drithe  stehen  die  Zuleitungsnäpfchen 
ffl  und  n  in  Verbindung.  Diese  von  Ampere*  angegebene 
Vorrichtung  dient  dazu,  einem  beweglichen,  mit  seinen 
beiden  Enden  in  r  und  i  tauchenden  Theile  des  Bchiiessungs- 
bogens  durch  r  den  Strom  zuzuführen  und  durch  s  wieder 
abzufiihren.  Ist  die  Spirale  sehr  eng  um  den  geraden 
Dtalh  gewunden,  so.  wird  die  Wirkung  des  in  einem 
Drathe  absteigenden  Strome»-dnrch  die  Wirkung  des  im 
andern  aufsteigenden  so  aufgehoben,  dass  sie  schon  In 
geringer  Entfernung  unmerklich  ist.  Der  bew^liche  Thcü 
ist  also  hierdurch  dem  Einflüsse  des  ab-  und  zugelei- 
teten Stromes  entzogen. 

Dem  Uebelstande,  dass  der  bewegliche  Drath  nicht  Im 
ganzen  Kreise  umhergeführtr  werden  kann,  begegnete  Sturokoh* 
dnrch  Constniction  des  in  Fig.  6  wiedergegebenen  Apparates. 
Auf  einem  hölzernen  Fusse  M  Ist  eine  Rohre  von  Kupferblech 
befestigt,  welche  nnten  In  eine  schmale  Platte,  oben  in  ein  etwas 
geräumiges  Quecksilbergefdss  s  ausgeht.  Diese  Rühre  steht  mit 
dem  auf  der  Bodenplatte  befestigten,  mit  Quecksilber  zu  fiUlenden 
Zuleitungsgefässcben  m  in  metallischer  Verbindung.  In  der  Axe 
der  Röhre  geht,  ohne  dieselbe  Innen  roetaUtsch  zu  berühren, 
ein  Kupferstab  aufwärts,  der  in  der  Figur  durch  punkUrte  Linien 
angedeutet  -ist.  Letzterer  steht  durch  eine  Leitung  im  Innern 
des  Fusscs  mit  dem  Näpfchen  n  In  Verbindung  und  trägt  oben 
concentrisch  mit  s  das  Quecksiibernäpfchen  r.  Hier  werden  m  und  n 
mit  den  respeetjven  Polen  der  Säule  in  Verbindung  gesetzt,  In  r 
Steht  das  zugespitzte  eine  Ende  des  beweglichen  Drathes  auf, 
und  durcb  das  andere  Ende  desselben  wird  hlos  die  Oberfläche 
des  in  (  befindlichen  Quecksilbers  berührt.  Es  Ist  zweckmässig, 
das  Näpfchen  ■  nicht  unmittelbar  an  die  peripherische  Kupferröhre 
inzolfithen,  sondern  es  mit  einer  Hülse  In  Verbindung  zu  setzen, 
die  an  dieser  Röhre  auf-  und  abgeführt  und  in  verschiedenen 
flöhen    mit    d«r    Sdu-aobe    (    festgestellt    werden    kann.     Die  j^. «. 
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Hülse  muss  bis  zum  Niveau  des  obcrii  Randes  von  s  fortgeführt  werden,  um  eine 
VerunreJnignng  der  Röhre  durch  das  Quecksilber  zu  vermeiden.  Dieser  Apparat 
lässt  sich  am  zweckmässigstcn  düdurch  herstellen,  dnss  man  den  centralen  Drath 
mit  seinen  Näpfchen  r  und  n  versieht,  denselben  auf  seiner  Oberfläche  dick  mit 
Lack  oder  Guttapercha  überziclit,  diesem  Ucberzuge  durch  Bestreichen  mit  Graphit 
eine  leitende  Obcrüächc  gicbt  und  auf  derselben  eine  g'cniigcnd  dicke  Ablagerung 
von  galva  [10  plastisch  cm  Kupfer  bewirkt.  Die  äussere  Form  wird  dem  Ganzen  auf 
der  Drehbank  gegeben.  Durch  diese  Anfertigung  gewinnt  man  den  Vortheil,  dass 
die  äussere  Rühre  vollkommen  fest  mit  dem  centralen  Stabe  verbunden  ist,  und 
somit  alle  Hctallthcile  durch  eine  einzige,  am  letztern  angebrachte  Schraube  auf 
dem  Fusse  befestigt  worden  können. 

ScHWGiQGBB  '  erzielt  die  Vortheib  des   erwähnten  Apparates  dadurch,  dass 
er   die    zur  Zuleitung   des  Stromes  dienenden   Quecksilbemäpfchen   unmittelbar  rait 
dem  beweglichen    Leiter   über   der  Drehungsaxe    desselben   in   Verbindung    bringt. 
Soll  z.  B.  eine  Bewegung  des  Leiters  m^  in  der  Kreisrinne  AB  der  Fig.  7  bewirkt 
werden,   so   wird    ein   Quecksilbernäpfchen   m  un- 
mittelbar über   dem  Hütchen  angebracht,    welches 
auf  dem  Träger   o    des  Leiters  ruht.     Der  Strom 
wird    alsdann    durch    den    abgesonderten  Drath   a 
zugeführt,  und  kehrt  durch  einen  bei  n  eingelegten 
Drath  zum  Rhcomotor  wieder  zurück.    Schweigocr 
empDchlt  auch,    den  Strom  unmittelbar   und  ohne 
Quecksilberverbindung   durch   die  Spitze    des  Trä- 
gers o  dem  beweglichen  Leiter   zuzuführen ;    doch 
ist  dieses  deswegen  mangelhaft,  well  bei  Anwen- 
dung von  cinigermassen  starken  Strumen  die  Spitze 
des  Trägers  leicht  zum  Glühen  kommt  und  dadurch 
an  Brauchbarkeit  verliert. 
f^j,  7.  U.    Der  Commutator.     In  vielen  Fällen  ist 

es  erwünscht,  dem  Strom  In  einem  Theilc  des 
Schliessungsbogcns  die  entgegengesetzte  Richtung  geben  zu  kennen,  ohne  die  An- 
ordnung des  Versuches  wesentlich  zu  ändern.  Ampere  hat  in  seinem  später  zu 
erwähnenden  Unlversalpp parate  sich  einer  denfrtigen  Vorrichtung  bedient,  die  von 
POBL  *   nach  Art   der  Fig.  8  A  und  B  bedeutend  verbessert  wurde  und  unter  dem 

Namen  Commutator  oder  Gy- 

rotrop  bekannt  ist.    Auf  einem 

Brettchen  von   etwa    tS  Centi- 

I  metcr  Durchmesser  befinden  sich 

'  sechs  Verliefungen  a,  6,  c,  rf,  e,  f, 

um     Quecksilber     aufzunehmen. 

Vier    derselben    sind    zu    zwei 

durch  die  kreuzweise   gelegten 

Drätho  be  und  c/  in  metallischer 

Verbindung.      Damit  diese   sich 

,  wie  aus  den  Figuren  ersichtlich. 

i  bewegliche  Brücke  g ,  bestehend 

aus  einer  Glasröhre,  in  deren  beiden  Enden  je  drei  starke  Eupferdräthe  eingekittet 

sind.     Die  drei  Dräthe  der  einen  und  der  andern  Seite  sind  zusBmmcngelöthet,  die 

DrSthe  beider  Seiten  aber  In  keiner  metallischen  Berührung.    Die  mittelsten  kürzern 

Dräthe  tauchen  in  die  Quccksilberb ehälter  «  und  d.     Die   längern   seitlichen  Dräthe 

sind  so  gebogen,  dass  je  einer  auf  jeder  Seite  bei  der  Lage  der  Brücke  in  Fig. 8  A 

in  die  Näpfchen  e  und  f  tauchen,  die  beiden  andern  aber  in  einigem  Abstände  über 
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den  Näpfchen  b  und  c  stehen,  w9hrcn<l  bei  der  Lage  der  Briicke  in  Fig.  8  B  die 
lelztem  in  die  Näpfchen  b  und  c  tauchen,  die  erstem  aber  über  e  und  f  stehen. 
Beabsichtigt  man  nun  in  einem  Drathc  /«e  dem  Strome  abwcchscind  entgegengesetzte 
Richtungen  zu  geben,  so  werden  seine  Enden  in  f  und  e  getaucht,  und  die  Zu- 
leitungsdrithe  des  Bheomotors  In  a  und  d.  Verfolgt  man  den  durch  Pfeile  ange- 
deuteten Weg  des  Stromes  für  die  bezüglichen  Lagen  der  Briicke  In  beiden  Figuren, 
so  ergiebt  sich  die  Stromcsrichtiing  fse  in  der  ersten,  die  Richtung  esf  aber  in 
der  zweiten  Lage,  indem  Im  ersten  Falle  der  Strom  unmittelbar  durch  die  Brücke 
in  den  Drath  überging,  im  zweiten  aber  erst  den  Weg  der  gekreuzten  Drathc  ver- 
folgen muss.  Um  also  die  Stromesrichtung  Im  Drathe  fse  zu  ändern,  ist  es  nur 
nJithig,  der  Brücke  g  die  entsprechende  Lage  zu  geben. 

Von  den  vielen  Abänderungen,    welche  der  Commutator   erfahren    hat,    mögen 
nur    noch  folgende  erwähnt   werden.     In  Oebsted's    physikalischom  Cahinct   findet 
sich  der  im  Princip   durch  Fig.  9   dai^estellte ,    obschon  die  Genauigkeiten    im  Ein- 
zelnen nicht  verbürgt  werden  können.   Auf  einem 
Fnssbrette  stehen  zwei  metallene  Ständer  e  und  f, 
in   welchen   sich   zwei    metallene  Axen  h  und  k 
bewegen   lassen.     Jede  dieser  Axen  trägt  drei 
metallene  Arme,  je    einen  kürzern,    der  nach  d 
und  c  herabieicht,  und  Je  zwei  längere,  welche 
nach  den  Quecksilberbehältern  a  und  6  reichen^ 
Zwischen  den  Ständern  ist  ein  horizontales  Klötz- 
chen cd  um  seinen  Mittelpunkt  —  wo  es  durch 
ilie  Schraube  g  gehalten  wird  —  auf  der  Boden- 
platte um  einen  kleinen  Winkel  drehbar.    Bei  c 
und  bei  d  Ist  auf  demselben  eine  Nuth  einge- 
schnitten, hl  welche  sich  die  kurzem,  von  den  " 
beiden  Axen  absteigenden  Arme  kc  und  hd  ein- 
stemmen.    Die  andern  Arme    sind    so    gebogen,  ng. ». 
das»  nu  immer  einer  von  jeder  Axe  in  die  Be- 
hälter a  und  b  tauchen   kann.     In    der  Lage   der  Figur  ist  demgemäss   die  Axe   A 
mit  a  und  die  Axe  k   mit  b   in  Verbindung.     Wird  nun  das  Klötzchen   um   einen 
kleinen  Winkel  so  verschoben,  dass  e  nach  hinten  und  d  nach  vom  geht,  so  nimmt 
es  die  kurzen  Arme  mit,    dreht  dadurch  die  beiden  Axen  Im  entgegengesetzten 
Sinne,  und  bewirkt  so  ein  Austauchen  der  Arme  As  und  kb  -und  dagegen  ein  Ein- 
taueben der  Arme  ka  und  hb?    Dadurch  wird  aber  der  Strom  im  Schlicssungsdrathc 
geändert,  wenn  seine  beiden  Enden  in  das  Quecksilber  der  Behälter  a  und  6  ein- 
tauchen, während  die  Verbindungsdräthe  mit  dem  Rheorootdr  in  den  Löchern  bei  e 
und  /  angeschraubt  werden.     Sind  bei   c  und  d   ebenfalls  Quccksllbernäpfchen   an- 
gebracht, so  können  auch  in  diese  die  beiden  Poldräthc  eingetaucht  werden. 

Der  von  Herrn  Hechanikus  Ettbb  in  Bonn  construirte  ^  und  zuerst  an  Plückbr's 
Elektromagnet  angebrachte  Commutator  ist  dem  vorigen  sehr  ähnUch.  Er  weicht 
dadurch  von  demselben  ab,  dass  beide  Axen  Über  einander  liegen,  und  nicht  wie 
hier  in  dieselbe  Richtung  fallen.  Die  untere  Axe  ist  zum  Thcil  von  Holz  und  geht 
mit  diesem  Thelle  durch  den  gegenüber  stehenden  Ständer.  Da,  wo  beide  Axen 
mQnden,  sind  gezähnte  Bäder  wie  m  und  n  in  der  Nebenfigur  aufgesetzt.  An 
der  obern  Axe  ist  ein  Knopf  angebracht,  um  diese  und  infolge  der  Zahnräder  auch 
die  andere  in  entgegengesetzter  Iticbtung  zu  drehen.  Das  Klötzchen  cd  und  die 
zu  ihm  führenden  kurzen  Anne  cA  und  dk  werden  somit  überflüssig.  Die  der  untern 
Axe  angehörenden  Arme  müssen  natürlich  etwas  kürzer  sein,  als  die  von  der  obern 
lusgetaenden ;  alle  Arme  sind  aber  so  gegen  einander  abgeglicheji,  dass  das  Spiel 
der  Bewegung  ganz  wie  in  Oersted's  Commutator  erfolgt. 
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Die  beiden  letzten  VorricbUin^n  sind  Jedenfalls  nur  TervoUkomninunKen  eiiier 
von  MuüCKB "  angegebenen.  In  welcher  die  QuecksUbemäpfchen  durch  amalgu- 
mirte  Kupferbleche  ersetzt  werden. 

Die  bisher  beschriebenen  Apparate  haben  den  Uebelstand,  dass  man  bei  ihnen 
das  Quecksilber  nicht  entbehren  kann.     Diesen  Uebelstand  zn   vennelden,  wandte 
ich   mit  Vortheil  das  Princip    des  Vierwegliabnes   auf  den  Commiitatoc  an.  In    der 
Art,   wie  es  die  Fig.  40  veranschaulichen  mag.     Es   sind  a  und  e  twei  Schrauben- 
EWin^en,    in   welche   die   Enden   des    Schllessungs- 
drathes.   und  b  und  d  zwei  andere,  in  welche  die 
Enden    der  vom  Rheomotor   kommenden   Poldräthe 
eingeschraubt     werden.       Diese    Schrauben  zwingen 
stehen  auf  vier  nach  der  Mitte  hin  conrergirenctoii 
Platten  von  starkem  Kupfer,  und   sind  durch  die- 
selben bindorch  in  das  Pussbrett  MN  eingeschrsubt. 
Diese  vier  Platten  berühren  sidi  nicht  in  der  Hilte, 
sondern  stehen  alle  um  einen  beträchtiichen  Raum 
fig_  10.  symmetrisch  von  einander  ab.     Der  Mittelpunkt  ist 

durch   e[ne    kurze   verticale  Axe  g   bezeichnet,   auf 
welcher  ein  horizontales  Holzklötzchen,  um  dieselbe  drehbar,  mittels  einer  Sdira übe 
gehalten  wird.     Dieses  Klötzchen  trägt  auf  der  untern  Seite  zwei  Quadranten   von 
starkem  Kupfer  *■  und  f,   welche,   damit  sie   sich    nicht   metallisch    berühren,    nach 
dem  Mittelpunkt  ausgeschnitlen  sind.     Die  kupfernen  Quadranten  sind  auf  den  vier 
Kiipferplntlen    vor    der   Drehbank    ebgeschUfTen.      Von   dem   Klötzchen  gehen    zwei 
Mctallstangen   nach   oben ,    und   diese    sind   am   obcrn   Ende   durchbohrt,    um  einen 
horizontalen  Holzstab  hk  zu  tragen.     Der  Holzstab  dient   dazu,   das  Klötzeben   und 
mit  ihm  die  kupfernen  Quadranten  um  den  Mittelpunkt  g  zu  drehen.    In  der  Lage, 
welche  die  Fi^r  darstellt,  ist  iiuri'  dem  Sü'om  ein  Weg  zwischen  a  und  d,    sowie 
zwischen  b  und  c  dargeboten.     Wird  aber  A-  nach  vom  und  c  nach  hinten  um  45" 
gedreht,'  so  liegen  die  beiden  Quadranten  blos  auf  den  Platten  d  und  6,    und  der 
Strom  ist  unterbrochen.    Wird  der  bewegliche  Theil  um  weitere  45"  in  demselben 
Sinne  gedreht,  dann  wird  dem  Strom  eine  Brficke  zwischen  a  und  6,  sowie  zwischen 
c  und   d    dargeboten    und    dieser    muss    somit   die    en^gen gesetzte  Richtung   im 
Sebliessuugsdrfltbe  aimehmcn  als  in  der  ersten  durrh  die  Figur  dargestellten  Lage. 
Ebenfalls  nach  Art  des  Vierweghahnes   Ist  der  Commutator   des  Herrn  Heeha- 
nikus  RcHNKORPF    in  Paris  eingerichtet.     Derselbe   ist   in  Fig.  ii-  dargestellt.     Auf 
einem  Bodenbrette  MN  sind  zwei  me- 
tallene   Ständer    m   und   m,    befestigt. 
In  diesen  (Isst  sich  um  die  horizontale 
Axe  a  an  einem,  d«r  Deutlichkeit  wegen 
in   der  Zeichnung  hier  weggelassenen, 
Knopf   ein    Cylinder    von    Elfenbein   r 
drehen.  Auf  letzterem  sind  zwei  Wülste 
von  Kupfer  k  und  A,  diametral  gegen- 
über,  Jeder    mit  zwei   Sehranben    be- 
festigt.   Die  vordere  dieser  Schrauben 
fifg  ff_  von  k  fasst  in  den  vordem  Theil,  die 

hintere  von  k^  in  den  hintern  Theil  der 
Axe  a,  und  diese  besteht  aus  zwei  metallenen  Stücken,  welche  eich  im  Innern  des 
Cylindcrs  nicht  metallisch  berühren.  An  die  Kupferwülste  legen  sich  zwei  Federn 
von  hartem  Kupfer,  welche  auf  der  Bodenplatte  mittels  der  Schrauben  zwingen  i  und  «, 
befestigt  sind.  Zwei  andere  Seh  rauben  zwinge  n ,  die  in  der  Zeichnung  weggelassen 
wurden,  communiciren  metallisch  mit  den  beiden  Ständern  m  und  m.     Wird  nun  s 
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mjl  dem  positiven,  s,  mit  dem  aegativen  Pole  der  Ecttc,  und  werden  m  und  m, 
durch  den  Schllessungsbo^n  verbunden,  so  bewe^  sich  der  Strom  durch  sfk  nach 
der  vordeni  metallenen  H^baxe,  und  mittels  m  durch  den  Schlicssun gebogen  nach  m^, 

um  durch  die  hintere  metallene  Halbaxe  nach  *:,/■,  und  »,  zu  gehen.    Wird  der  Cy- 

linder  um  90**  gedreht,  so  lehnen  die  Federn  f  und  f^  am  Elfenbein,  und  der  Strom 

ist  unterbrochen.     Wird  der  Cylinder  um  180°  gedreht,  so  ist  die  Feder  f  mit  ft, 

und  somit  durch  die  hintere  Halbaxe  mit  m.  in  metallischer  Berührung,  der  Strom 

wird  also  umgekehrt  im  Schllessui^bogen  von  m,  nach  m  sich  bewegen,  um  durch 

die  vordere  Halbaxe  nach  it  und  über  /',  nach  s,  zu  gelangen. 

lU.    Der  Inversor  wurde   von  PosGEiiDORfF  '  constrnlrt,  um'  galvanischen 

Strömen  in  rascher  Aufeinanderfolge  entgegengesetzte  Richtungen  geben  zu  können. 

Das  Instrument  ist  in  Fig.  42  dargesteUt.     Eine  i  LiiUcn  dicke,    etwa    t^j^  Zoll  Im 

Durchmesser    haltende  Holzscheibe    ist    in 

40  Reiche  Tbeile  auf  der  Peripherie  ge- 

theUt.    Urazecb  sind  von  der  Seite  her  die 

punktirt  gezeichneten  Knpferstücke  a,  6  ....  - 

in  das  Holz  eingelassen.    Beide  Seiten  sind 

mit   Holzscheiben    von    etwas-  grSsserm 

Durchmesser  und  diese  wiederum  mit  Kupfer-' 

platten  bedeckt.    Die  Kupfers ectoren  a  sind 

durch  Schrauben  mit  der  vordem  und  die 

Secloren  b  in  ähnlicher  Weise  mit  der  hin- 
tern Kupferplattc  In  leitende  Verbindung 
gesetzt.  Diese  Vorrichtung  ist  um  die 
Axe  A  mittels  der  Kurbel  D  in  den  höl- 
lemen  Ständern  B  drehbar,  welche  letz- 
tem auf  dem  Bodenbrette  C  befestigt  sind. 
Die  Kit  ist  von  Metall  und  besteht  aus 
mei  (gesonderten  Hälften,  welche  blos  an 
die  deckenden  Kupferplatten  angelöthct  sind. 

Gegen  jede  dieser  Halbaxen  stemmt  sich  ifg.  t%_ 

eine  vum  Bodenbrett   ausgehende   Hetall- 

feder  ■'  und  i'  und  gegen  zwei  benachbarte,  an  der  Peripherie  freie  Kupfers  ectoren 
drücken  die  ebenfalls  vom  Bodenbrettc  ausgehenden  Mctallfcderii  h  und  h'.  Werden 
nun  die  letztem  Federn  mit  einem  Schliessungsbogen,  die  erstem  mit  einem  Bheo- 
motor  in  leitende  Verbindung  gesetzt,  so  ist  leicht  zu  übersehen,  dass  bei  Jeder 
Umdrehung  der  Scheibe  der  Strom  10  mal  im  Schliessungsbogen  wechseln  muss.  Um 
die  Drdiung  der  Scheibe  zu  beschleunigen,  kann  auf  der  Axe  A  ein  Bad  mit  ge- 
kehltem Rand  aufgesetzt  und  dieses  mit  einer  Centrifugalmaschinc  in  Verbindung 
gesetzt  werden. 

Wird  von  den  beiden  Federpaaren  blos  je  eine  benutzt,  so  kann  das  Instrument 
als  DisJunctoT  gebraucht  werden,  dessen  Zweck  die  nächste  Nummer  behandeln  wird. 
IV.  Der  Disjnnctor  (Mutator).  Es'  wird  häuBg  nothwendig,  einen  galva- 
nischen Strom  m  rascher  Aufeinanderfolge  regelmässig  zu  unterbrechen  und  wieder 
herzustellen.  Ein  zu  diesem  Zwecke  dienender  Apparat  heisst  ein  Disjnnctor  oder 
nach  HoBBS  *  Mutator.  Eine  grosse  Anzahl  zu  diesem  Zwecke  dienender  Apparate 
'st  TOD  Beetz  *  zusammengestellt  worden.  Der  einfachste  Disjunctor  besteht  aus 
eiaera  um  seine  metallene  Axe  drehbaren  metallenen  Rade,  das  an  seiner  Peripherie 
niit  vielen  Zähnen  versehen  ist.  Auf  diesen  schleUt  das  Ende  einer  metallenen 
Feder,  sodass  dasselbe  beim  Drehen  de^  Bades  immer  nur  von  einem  Zahne  berührt 
*trd,  nicht  aber  bis  auf  den  Grund  der  Zwischenräume  einschlagen  kann.  Wird 
die  Axe  mit  einem  Pole  des  Rheomotors  metallisch  verbunden,  die  Feder  aber  mit 
E«<Uap.  d.  Phratk.  nx.    T.FutinM:a.gal<an.P<imcwlrk.  2 


18     KRSTKEt  ABSClINin.    WIRKUNG  URS  GALVAMSCHrN  STROMFS  AlF  DIR  »AGNETNADP.I-    9.  V. 

dem  einen  .Ende  des  Schliessungsbogcns,  während  das  andere  Ende  desselben  mit 
dem  andern  Pole  des  ßheomotors  in  direclcr  Vcrbindutig  steht,  so  kann  nur  dann 
ein  Strom  circnliren,  wenn  die  Feder  auf  einem  Zahne  ruht;  der  Strom  wird  aber 
unterbrochen,  wenn  das  Ende  der  Feder  zwischen  zwei  Zähnen  sehwebt. 

Um  das  Einschlagen  der  Feder  auf  den  Boden  des  Mctallrandes  zu  vermeiden, 
werden  naeb  Jacobi '"  oder  nach  Neeff*'  die  Zwischenräume  mit  Holz  oder  Elfenbein 
nusgcruttcrt.     Neeff's  Apparat  ist  mit  dem  Namen  Blitzrad  belegt  worden. 

Es  Ist  bisweilen   wiinsehcnswerth ,  zwei    und    mehre   von   einander  gesonderte 
Stri>me   gleichzeitig  unterbrechen   zu    können.     Dazu   dient  ein   von  Dovb  '"  ange- 
gebenes Instrument,   welches  wesentlich  aus  zwei  oder  mehren,   dem  vorigen  ähn- 
lichen ,  unter  einander  verbundenen  Appuraten  besteht.    Auf  einer,  an  einem  Boden- 
brette UN  in  Fig.  IS  befestigten,   geeigneten  Unterlage  lässt  sich  eine   horizontale 
gläserne  oder  hölzerne  Welle  an  einer  Hand- 
habe g  drehen.    Auf  derselben  sind  zwei  oder 
mehre  kupferne  Häderpaare  wie  xz  und   ^5 
befestigt,  von  denen  je  eines,  x  und  Z,  massiv, 
das   andere   z   und  ^  Jiber  sternförmig  aus- 
gezackt ist.  ßeide  zu  einander  gehörige  Räder 
sind   durch    kupferne,    die  Axe    nmgebende 
Hülsen    metallisch    mit    einander    verbunden. 
Im  Bodenbrettc    befinden    sich    vier    Rinnen 
r,    s,    p   und   a,   welche   mit  Quecksilber  so 
ng.  43.  weit  gefüllt  werden,  dass  von  den  massiven 

Scheiben  der  Band,  von  den  ausgeschnittenen 
aber  nur  die  Enden  der  Zacken  in  dasselbe  einUuchen.  Werden  nun  die  Poldrätho 
einer  Kette  In  die  Rinnen  r  und  1,  die  einer  andern  Kette  in  die  Binnen  p  und  0 
eingetaucht,  so  geschieht  durch  Drehen  der  Axe  je  nach  Stellung  beider  Bäderpaare 
eine  gleichzeitige  oder  uugleichzeitige  Unterbrechung  beider  Ströme,  wenn  die  Zahn« 
sich  aus  dem  Quecksilber  heben,  oder  es  werden  die  Ströme  wieder  hergestellt, 
sobald  die  Zübne  in  das  Quecksilber  eintauchen. 

Wie  leicht  zu  sehen,  lässt  sich  ein  Bäderpaar  dieses  Apparates  |n  allen  Fällen 
stAtt  der  vorigen  Disjunctoren  benutzen. 


'  Ahpcbc  u.  A.     'Ampere  und  Babioet  Darstellung  der  Entdeckungen  über  Eiektrirität  und 
Magnetisnns.     Aus  den  Frani.     Leipzig  iSli.     S.  Sl. 

>  SrDRGEON.     'Stnrgean  Ann.  of  EUelr.     8.  337.     (Mai  18i3.) 

>  ScHwiisfiEB.     'Schweigt-  Joum.     ie.  1.     (IRiG.) 

•  PoBL.     'Kästner'«  Archiv.     t3.  49.     (18^8.) 

'  Ettcr.     Vergl.  "Job.  Müller  Lehrbuch  der  Physik  und  Meleorologie.    Pritle  Aufl.    Brann- 
schweig i%il.    Bd.  2.    S.  691. 

*  MmiciiE.     -Gehler'»  ph.  W.,  n.  B.     0.1(84. 

'  PoooEMDORFF.    *Pogg.  Abd.    45.  38tt.    (1838.) 

■  Mober.    '  Dove  Bep.  d.  Ph.    1.  SS!. 

"  Beetz.    '  Rep.  d.  Ph.     8.  30. 

'°  Jacob).    Memoire  tur  VapplkaSon  de  V^eclromagnitiime  au  mouvementdetmaebina.   PoU- 

dam  t836.  —  *  Dove  ttep.  d.  Ph.     1.  tT>t. 
"  Neeff.  P(^«.Ann.  36.  382.  — 'Dove  Bep.  d.  Ph.  (.  J6*.  — 'Gehler  ph.  W..  n.B.  6.  H87. 
"  DovE.    *Pogg.  Aon.   43.  öd.    (i83i.)  —  Au«  den  Berichten  der  berliner  Akademie. 

§.  4.     Multiplicator. 
Den   ersten   wesentlichen   Fortschritt   nacb    der    Entdeckung   des   Elektro- 
magnetismus machte  SdHwsiaoBS  ■  durch  die  Constniction  des  MullipHcators. 
„Um  Qümlicb  die  Wirkung  des  Schliessungsbogena  auf  die  Magnetnadel  zd  ver- 
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stärken,  hat  man  meistentheils  nicht  grössere  Batterien  zu  construiren,  sondern 
muss  den  Schliessungsdrath  in  angemessener  Weise  wiederholt  um  die  Bussole, 
schlingen,  da  der  vom  positiven  Pol  kommende  Drath  unter  der  Nadel  auf  sie 
dieselbe  Wirkung  ausübt,  als  der  negative  Drath  über  die  Nadel  geleitet."  Dem 
entsprechend  besteht  der  Multiplicator  wesentlich  aus  einem  mehrfach  um  einen 
hohlen  Raum  gewundenen  Drath,  in  welchem  eine  leicht  bewegliche  Magnetnadel 
schwebt  Werden  die  Ebenen  der  Drathwindungen  der  Axe  der  Magnetnadel 
parallel  gestellt,  so  beobachtet  man  schon  infolge  eines  schwachen  durch  den 
Drath  geführten  Stromes  eine  starke  Ablenkung  an  der  Nadel.  Eine  über  ,die 
Windungen  gehaltene  Nadel  würde  die  entgegengesetzte  Ablenkung  erhalten,  als 
die  in  denselben  befindliche,  oder  würde  dieselbe  Ablenkung  erfahren,  wenn  ihre 
Polarität  die  entgegengesetzte  Richtung  hat  Aus  diesem  Grunde,  und  weil  zwei 
mit  einander  verbundene  Nadehi  von  entgegengesetzter  Polarität  die  richtende 
Wirkung  des  Erdmagnetismus  aufheben,  macht  man  den  Multiplicator  dadurch 
noch  empfindlicher,  dass  man  zwei  gleichgestaltete  und  fast  gleich  starke  Magnet- 
nadeln parallel  zu  einander  mittels  eines  Querstäbchens  verbindet,  den  Nordpol 
der  einen  dahin  richtet,  wo  sich  der  Südpol  der  andern  befindet,  und  dieses 
astatische  Nadelpaar  so  in  dem  Drathgewinde  beweglich  aufhängt,  dass 
sich  die  eine  Nadel  innerhalb ,  die  andere  ausserhalb  der  Windungen  befindet  Der 
Multiplicator  ist  so  vervollkommnet  worden,  dass  er  jetzt  als  das  empfindlichste 
Reagens  auf  galvanische  Ströme  angesehen  werden  kann. 

Fig,  4  zei§^,  dass  alle  innerhalb  des  Drathes  mopn  befindliche  Nadeln  nach 
derselben  Richtung  abgelenkt  werden.  Daraus  müssen  wir  schliessen,  dass  alle 
TheUe  dieses  Schlie^ungsbogens  auch  auf  eine  einzige  innerhalb  desselben  schwe- 
bende Nadel  ia  demselben  Sinne  ablenkend  einwirken,  und  dass  dieses  sogar 
dano  noch  geschieht,  wenn  man  den  Drath  von  n  nach  m  hin  wieder  zurückführt. 
Denkt  man  sich  nämlich  in  der  Richtung  des  Stromes  umherschwimmend ,  das  Gesicht 
stets  nach  der  Nadel  gekehrt,  so  bleibt  die  linke  Hand,  nach  welcher  der  Nordpol 
abgelenkt  wird,  stets  nach  derselben  Seite  gekehrt.  Ein  abermaliger  Kreislauf  in 
der  Richtung  tnopnm  wird  nothwendiger  Weise  dieselbe  Wirkung  hervorrufen  u.  s.  f., 
und  so  erklärt  sich  eine  Vervielfältigung  der  Wirkung  mit  der  Vervielfältigung  der 
Windungen.  Damit  nun  der  Strom  nicht  von  einer  Windung  auf  die  benachbarte 
übergehen  kann,  wird  es  Bedingung,  dieselben  von  einander  zu  isoliren,  am  besten 
durch  Ueberspinnen  des  Drathes  mit  Seide  und  Tränken  in  ScheUackfirniss.  Da 
ferner  die  Wirkung  des  Drathes  auf  die  Nadel  um  so  grösser  ist.  Je  näher  sich 
beide  stehen,  so  ist  es  geeignet,  die  Windungen  so  eng  zu  machen,  als  es  unbeschadet 
der  freien  BewegUchkeit  der  Nadel  geschehen  kann. 

Allerdings  würde  nun  für  dieselbe  Stromquelle  und  eine  gegebene  Drathdicke 
die  Wirkung  des  Multiplicators  inrnier  mehr  zunehmen,  Je  mehr  Windungen  man 
um  die  Nadel  führte.  Doch  abgesehen  davon,  dass  durch  eine  unbeschränkte  Ver- 
mehrung der  Windungen  der  Apparat  unförmlich  werden  würde,  ist  man  daran  auch 
durch  den  Umstand  gehindert,  dass  mit  der  Entfernung  der  Windungen  von  der 
Nadel  ihre  Wirkung  abninunt.  Die  Dicke  der  Rolle  ist  also  bis  auf  eine  gewisse 
Grösse  beschränkt,  und  man  ist  sonach  gezwungen,  eine  Vermehrung  der  Win- 
dungen nnr  durch  eine  Verminderung  der  Drathdicke  zu  erzielen.  Aber  auch  hier 
ist  eine  Grenze  gesetzt  Denn,  wenn  auch  der  dünne  Drath  in  vielen  Windungen  bei 
derselben  Stromstärke  eine  grössere  Ablenkung  hervorbringen  kann,  als  der  dicke  Drath 
in  wenigen  Windungen,  so  ist  doch  immer  der  Multiplicator  als  ein  Glied  der  ganzen 
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galvanischen  Kette  zu  betrachten  und  als  solches  vermindert  er  die  Stromstärke 
infolge  des  Widerstandes,  den  er  dem  Strome  darbietet.  Es  fragt  sich  also,  welche 
Anzahl  von  Drathwindungen  muss  man  dem  Multplicator  geben,  damit 
er  die  grösste  Wirkung  auf  die  in  ihm  schwebende  Magnetnadel  ausübe, 
wenn  er  in  eine  galvanische  Kette  von  der  elektromotorischen  Kraft  E 
eingeschalten  werden  soll,  die  an  sich  schon  einen  Widerstand  W 
besitzt. 

Es  möge  der  Einfachheit  wegen  die  Dicke  der  Drathmasse  nicht  grösser  ge- 
nommen werden,  als  dass  die  äussersten  Windungen  merklich  eine  ebenso  grosse 
Wirkung  auf  die  Nadel  ausüben  als  die  Innern.  Die  Wirkung  einer  Windung  sei  |i, 
die  Anzahl  derselben  x  und  die  Stromstärke  sei  S,  so  ist  klar,  dass  die  Gesammt- 
Wirkung  aUer  Windungen  dem  Product 

gleich  ist.  Beabsichtigt  man  nun  der  ganzen  Drathrolle  eine  solche  Dicke  zu  geben, 
dass  ihr  Querschnitt  a  Flächeneinheiten  beträgt  und  misst  der  Drath  q  solcher  Einheiten 
im  Querschnitt,  so  ist  die  Anzahl  der  Windungen,  abgesehen  von  den  sich  bil- 
denden Zwischenräumen , 

«1» 

a 
X  =   — 

9 
Die  Stromstärke  ftndet  sich  aber  nach  der  0HM*schen  Formel  durch  die  Gleichung 

E 


S   = 


W-h  w^ 


wo  fFj  allgemein  den  Widerstand  bedeutet,  welchen  der  MultipHcator  allein  dem 
Strome  darbietet.  Würde  nun  die  ganze  Rolle  aus  einer  einzigen  massiven  Windung 
bestehen,  so  dick  als  aUe  Jene  x Windungen  zusammen,  und  würde  diese  einen 
Widerstand  =  Ci>  darbieten ,  so  wird  dieser  Widerstand  bei  einer  Vertheilung  der 
Metallmasse  in  x  einzelne  Windungen  einmal  in  dem  Maasse  vergrössert,  als  der 
Strom  die  x fache  Weglänge  zu  durchlaufen  hat,  und  dann  noch  in  dem  Maasse,  als 

sein  W^g  bis  auf  —  enger  geworden  ist.    Der  Widerstand  des  Multiplicatordratbes 

ergiebt  sich  also 

W,  =    — 

9 

oder  wegen  x  =^  — 

9 

W    =   ?^. 

9 

Durch  Substitution  dieser  Werthe  von  W^,  S  und  x  geht  aber  das  obige  Maass 
filr  die  Wirkung  des  Multiplicatordratbes  auf  die  Nadel  über  in 


Wq""  -f-  oa 


Das  Maximum   dieses   Werthes   ergiebt  sich,    wenn    sein  Differenzialquotient    nach 
9=0  gesetzt  wird ,  also 

oa—  Wq' 

( Wq^  -1-  oay 
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Dieser  Bedingung  ^rd  genügt^  wenn 


oder 


d.  i. 


oa  


W 


9 


=  w. 


Das  heisst  aber:  man  wird  die  grösste  Wirkung  auf  die  Magnetnadel  er- 
lialten,  wenn  man  Dratti  von  einer  solchen  Dicke  wählt,  dass  er  bei  der 
limitirten  Drathmasse  einen  ebenso  grossen  Widerstand  dem  Strome 
darbietet,  als  demselben  schon  durch  die  übrigen  in  der  Kette  Jiefind- 
Heben  Glieder  dargeboten  wird.  Die  Anzahl  der  Windungen  ergiebt  sich  aus 
dieser  Vorschrift  von  selbst,  wenn  man  die  geeignetste  Dicke  der  DrathroUe  aus- 
findig gemacht  hat.  Doch  hierüber  herrschen  noch  verschiedene  Ansichten.  Nur 
in  seltenen  Fällen  dürfte  die  Dicke  der  Drathlage  die  halbe  Länge  der  Nadel 
übersteigen. 

Nach  den  hier  gepflogenen  theoretischen  Nachweisungen  müsste  man  für  Jeden 
Versuch  einen  besondern  Multiplicator  construiren,  um  die  grösste  Wirkung  zu  er- 
halten.  Da  dieses  aber  unstatthaft  ist,  lässt  sich  wenigstens  soviel  entnehmen ,  dass 
man  sich  bei  gewissen  Kategorien  von  Versuchen  anderer  Multiplicatoren  zu  bedienen 
hat.     Namentlich   ist   es    nothwendig,    bei    thermogalvanischen    Versuchen    wenige 
Windungen  von  starkem  Drath  anzuwenden,    indem  die   Thermosäulen  selbst  nur 
einen  geringen  Widerstand  darbieten.    Feghner  schlug  sogar  vor,  nur  eine  einzige 
Windung   eines    breiten  Kupferstreifens    zu  benutzen.     Bei  Versuchen  mit  hydro- 
(^vanischen  Strömen  wird  man  meist  wohl  thun,  sich  eines  längern  und  dünnern 
Multiplicatordrathes  zu  bedienen.     Hat  man  es  endlich   mit  so  bedeutenden  Wider- 
ständen zu  thun,   wie  sie  von  Thcilen   des  thierischen  Organismus  bei  Versuchen 
über  Muskel-  und  Nervenströme  dargeboten  werden,   so  werden  die  meisten  Win- 
dangen  von  dem  feinsten  Drathe  in  Anwendung  zu  bringen  sein.    Du  Bois- Retmond 
gebraueht  bei  seinen  „Untersuchungen   über   thierische  Elektricität**  Multiplicatoren 
von  i650  Windungen  bei  0,47  Millimeter  Durchmesser  des  Drathes  und  sogar  von 
S4f60  Windungen  bei  0,15  Millimeter  Durchmesser. 

Bei  Discussion  der  Fig.  4  wurde  noch  ferner  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass 
die  ausserhalb  des  Drathes  hängenden  Nadeln  die  entgegengesetzte  Ablenkung  er- 
fahren, als  die  innern.  Nobili  benutzte  diese  Thatsache,  um  den  Multiplicator 
noch  ungleich  empfindlicher  zu  machen,  indem  er  die  nach  ihm  benannte  a statische 
Doppelnadel  einführte.  Dieselbe  besteht  aus  zwei  starr  mit  einander  verbundenen 
Magnetnadeln  ns  und  nV,  Fig.  /4,  welche,  in  derselben  Verticalebene  befindlich, 
die  ungleichnanugcn  Pole  n  und  s' \  sowie 
i  und  n!  nach  denselben  Seiten  kehren. 
Beide  Nadeln  werden  so  gegen  einander 
abgeglichen,  dass  sie  sich  infolge  des 
Erdmagnetismus  willkürlich  wenig  richten. 
Wird  nun  dieses  System  so  an  einem 
dünnen  Coconfaden  aufgehangen,  dass  die 
untere  Nadel  innerhalb ,  die  obere  unmittel- 
bar über  dem  Drathgewinde  KZ  schwebt, 
w)  erzielt  man  bei  dem  Vortheile  geringerer 
ftichtkraft  durch  den  Erdmagnetismus  noch 
den  weitem,  .dass  beide  Nadeln  infolge  eines  durch  das  Gewinde  gesandten  Stromes 
in  demselben  Shme,  also  weit  stärker  abgelenkt  werden,  als  Eine  Nadel  allein.    Bei 
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Anwendung  der  Doppelnadel  wird  es  nothwendig,  (Ue  Windungen  in  zwei  Abthei- 
lungen aufzulegen,  sodass  mitten  zwischen  denselben  sich  ein  Schlitz  befindet, 
um  die  innere  Nadel  hindurch  führen  zu  können.  Nobili's  Doppelnadel  hat  den 
Multiplicator  zum  Nachweis  auch  der  schwächsten  galvanischen  Ströme  geschickt 
gemacht. 

Die  obigen  theoretischen  Erörterungen  über  die  geeignetste  Zahl  der  Windungen 
würden  beträchtliche  Modificationen  erleiden,  wollte  man  dieselben  auch  auf  die 
Doppelnadel  übertragen,  indem  die  Wirkung  der  Drathwindungen  auf  die  äussere 
Nadel  nicht  so  einfachen  Gesetzen  gehorcht,  als  die  auf  die  innere. 

Eine  weitere  Entwickelung  der  Theorie,  sowie  eine  Darstellung  der  all- 
mäligen  Vervollkommnungen  des  Multiplicators  mag  hier  unterbleiben,  indem 
derselbe,  als  ein  der  Lehre  vom  Galvanismus  angehöriges  Instrument  betrachtet 
werden  muss.  Es  folge  nur  noch  die  Beschreibung  eines  Multiplicators,  welche 
ich  vielfach  für  zweckmässig  befunden  habe.  Fig.  I.  stellt  das  Instrument  im 
Durchschnitt  dar. 

Die  Basis  bildet  ein  kreisrundes  Brett  AB,  das  auf  drei  Schraubenfiissen  ruht. 
In  der  Mitte  desselben  ist  ein  Messingstück  w  mit  konischer  Durchbohrung  einge- 
lassen, in  welche  der  konische  Zapfen  v  passt.  Letzterer  ist  mit  einer  messingenen 
45^- Welle  e  oder  besser  mit  einer  Verzahnung  in  Verbindung,  welche  durch  eine 
zweite  45^- Welle  «,  respective  durch  eine  Schraube  ohne  Ende,  mittels  des  Knopfes  f 
im  Kreise  gedreht  werden  kann.  Auf  die  Welle  e  ist  das  kreisrunde  Brettchen  gk 
geschr^bt,  und  dieses  dient  dazu,  den  auf  drei  Schraubenfüssen  stehenden  Rahmen  EF 
mit  den  Multiplicatorwindungen ,  sowie  je  zwei  Schraubenzwingen  g  und  k  zu  tragen. 
Das  Brettchen  gk,  sowie  die  Welle  und  der  Zapfen  sind  in  der  Mitte  durchbohrt. 
Die  Durchbohrung  ist  mit  einem  Elfenbeinröhrchen  ausgefüttert,  welches  sich  unten 
in  den  Ring  r  ausbreitet,  und  in  diesem  Röhrchen  steckt  die  metallene  Axe  Im, 
lieber  dem  Elfenbeinringe  sind  zwei  Messingringe  d  und  c  aufgesteckt,  und  unter 
demselben  zwei  andere  Messingringe  o  und  n.  Dieses  Ringsystem  wird  mittels  der 
beiden  Schrauben  l  und  m  und  der  zwischen  diesen  befindlichen  Metallaxe  zusammen- 
gehalten. Der  Ring  d  springt  gegen  den  Zapfen  v  etwas  vor,  um  ein  Heben  des- 
selben beim  Drehen  der  Welle  zu  verhüten.  Die  Ringe  d  und  c,  sowie  o  und  n 
sind  auf  den  einander  zugewandten  Seiten  mit  aufgelötbeten  Platinplättchen  versehen, 
um  ^ch  immer  mit  oxydfreien  Flächen  zu  berühren.  Durch  die  WeOe  8  können 
das  Brettchen  mit  dem  darauf  stehenden  Multiplicatorrahroen ,  sowie  der  Kegel  v, 
die  Elfenbeinröhre,  die  Axe  und  die  Ringe  d,  r  und  n  im  Kreise  bewegt  werden. 
Die  Ringe  c  und  o  nehmen  aber  an  dieser  Bewegung  nicht  Theil,  indem  sie  mit 
dea  Metalldräthen  cb  und  op  verbunden  sind,  welche  in  die  Schraubenzwingen  a 
und  q  eingreifen.  —  Die  Enden  h  und  t  des  Multiplicatordrathes  sind  mit  kleinen 
konischen  Fortsätzen  und  Schrauben  versehen  und  werden  durch  kleine  Muttern  g 
und  k  in  den  entsprechenden  Schraubenzwingen  festgehalten.  Um  vier  Enden  des 
Multiplicatordrathes  benutzen  zu  können,  hat  man  die  Schraubenzwingen  g  und  k 
zu  verdoppeln.  Zwei  dieser  Zwingen  sind  durch  Metallleitungen  gf  und  kl  in 
Verbindung  respective  mit  der  metallenen  Welle  e  und  der  metallenen  Axe  Im.  — 
Auf  dem  Brette  AB  stebt  ein  Träger  mit  zwei  Röllchen  x  und  z,  um  den  Seiden- 
faden zu  halten,  an  welchem  das  astatische  Nadelpaar  CD  hängt.  *  Der  Faden  ist 
am  untern  Ende  um  eine  kleine  Rolle  geschlungen  und  kann  von  aussen  durch  den 
Knopf  u  verlängert  und  verkürzt  werden,  um  dadurch  die  Höhe  der  Nadeln  zu 
reguliren.  Das  Ganze  ist  mit  einer  Glasglocke  bedeckt.  Schraubt  nuin  nun  die 
beiden  Enddräthe  eines  Rheomotors  in  a  und  q  und  lässt  den  Strom  z.  B.  in  a 
eintreten,  so  macht  er  den  Weg  abcdefgh^  geht  durch  die  Multiplicatorwindungen, 
tritt  aus  denselben  in  •  aus,  um  sich  über  klmnopq  zur  Quelle  zurück  zu  be- 
wegen. —  Die  Peripherie  des  Brettchens  gk  trägt  eine  GradtheUung,  die  sich  beim 
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Drehen  desselben  an  einer  festen  Marke  y  vorüber  bewe^.     Die  oberste  Nadel  C 
spielt  ebenfalls  über  einer  Gradtheilung. 

Ein  Yortheil  dieser  Einrichtung  besteht  darin,  dass  man  die  Drath Windungen 
im  ganzen  Kreise  wfllkürlich  oft  drehen  kann;  ein  anderer  ist  der,  dass  man  das- 
selbe Instrument  zu  den  verschiedensten  Zwecken  benutzen  kann,  indem  nur  die 
Schraubenmuttern  g  und  k  geöffnet  zu  werden  brauchen,  um  statt  des  Rahmens  EF 
einen  andern  mit  anderm  Drath  aufzusetzen ;  ein  dritter  Yortheil  findet  sich  endlich 
darin,  dass  durch  die  zweifachen  Stellschrauben  sich  das  Instrument  leicht  mit  den 
Nadeln  centriren  lässt. 

Was  die  Einrichtung  des  Schiffchens  betrifft,  das  zum  Tragen  der  Nadeln  be- 
stimmt ist,  so  bediene  ich  mich  der  folgenden.  Um  ein  dünnes,  vor  der  Lampe 
ausgezogenes  Glasstäbchen  klebe  ich  in  mehren  Lagen  einen  Streifen  Briefpapier 
von  geringerer  Breite  als  die  Entfernung  der  Nadeln  von  einander  betragen  soll. 
Wird  dieses  PapierrÖUchen  in  der  Mitte  seiner  Länge  durchgeschnitten  und  das 
Glasstäbchen  in  der  einen  Hälfte  festgekittet,  so  bUdet  die  andere  Hälfte  eine  Hülse, 
in  welcher  das  Stäbchen  als  Zapfen  mit  Reibung  gedreht,  sowie  aus-  und  einge- 
schoben werden  kann.  An  die  beiden  Enden  der  Papierhülse  werden  senkrecht  zu 
derselben  zwei  kleine  Stückchen  der  über  Winter  abgestorbenen  und  ausgetrockneten 
Strünke  von  Aethusa  cynapium  (Gleisse)  angekittet.  Diese  dienen  dazu,  in  die  von 
der  Natur  weich  ausgefütterten  Röhren,  die  Magnetnadeln  aufzunehmen.  Da  ein 
solches  Schiffchen  nur  wenige  Milligramme  wiegt,  so  wird  durch  dasselbe  das  Moment 
des  Nadelpaares  kaum  vergrössert,  was  von  den  gewöhnUchen  metallenen  Schiffchen 
nicht  also  fpit.  Wie  bei  diesen,  kann  auch  bei  jenen  eine  Entfernung  und  eine 
Paralielstellung  der  Nadeln  leicht  bewirkt  werden. 

Der  Mttltiplicator  wurde  durch  Poggendorff  '  zum  zweiten  Male  entdeckt,  ohne  da8§ 
dieser  um  Schweig ger's  kurz  vorangegangene  Entdeckung  etwas  wusste.  In  einem  Briefe  an 
Gilbert  '  gesteht  Poogendorff  selbst  die  Priorität  Sghweigger  zu.  Letzterer  hatte  schon 
am  46.  September  und  4.  November  4820  einen  Multiplicator  vor  der  naturforschenden  Ge- 
sellschaft in  Halle  vorgezeigt  ^  Zwischen  zwei  auf  Spitzen  beweglichen  Messingnadeln  schwebte 
eine  Magnetnadel.  Erstere  führten  den  Strom  einer  galvanischen  Kette  zu  einem  mit  den 
Mesmognadefai  verbundenen  Gewinde  von  übersponnenem  Drathe,  welches  die  Nadel  umgab. 
Nadel  und  Gewinde  wurden  auf  diese  Weise  nach  entgegengesetzter  Richtung  abgelenkt.  Durch 
einen  mehrfach  um  eine  Bussole  gewundenen  Schliessungsdrath  konnte ,  wie  auch  Bögkmann  * 
beobachtete,  die  Nadel  um  480°  abgelenkt  und  eine  geringe  Ablenkung  schon  durch  einen 
Platinlöffel  erhalten  werden ,  der  mit  Salzsäure  gefüllt  war  und  in  den  ein  Zinkstreifchen  tauchte  >. 

CoLLADOH  ^  erzielte  eine  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  die  Elektricität  der  Maschine, 
indem  er  dieselbe  in  einer  KLsisr'schen  Batterie  von  400  Quadratzoll  aufspeicherte,  das  eine 
Ende  eines  Multiplicators  von  400  oder  500  wohl  von  einander  isolirten  Windungen  mit  dem 
äussern  Belege  berührte,  und  dem  Knopfe  des  Innern  Beleges  eine  Spitze  gegenüber  hielt,  die 
mit  dem  andern  Ende  des  Multiplicators  verbunden  war.  Obschon  er  bisweilen  eine  Ab- 
lenkung von  40  ^(?)  erhielt,  wollte  ihm  doch  eine  Yergleichung  mit  der  Stärke  eines  galva- 
Dtscfaen  Stromes  nicht  gelingen.  Auch  durch  Luflelektricität  erhielt  er  eine  Ablenkung,  wenn 
er  ein  Ende  des  Multiplicators  mit  einer  ieolirten,  auf  dem  ColUge  de  France  errichteten 
Metallstange  verband,  und  das  andere  zum  Boden  ableitete.  Doch  erhielt  er  nur  während 
Gewitter  diese  Ablenkungen,  die  in  ihrer  Richtung  wechselten,  nicht  aber  bei  heiterm 
Wetter.  —  Unter  Abändenmgen  wm-den  dieselben  Versuche  von  Faraday  •  und  von  Riess  ' 
wiederholt. 

Aehnliche  Versuche  über  Ablenkung  der  Nadel  eines  Multiplicators  von  4  8848  Windungen 
durch  die  Elektricität  der  Maschine  und  der  KLEisr'schen  Batterie  rühren  von  Buff  ^  her. 
Derselbe  vermochte  sogar  die  Wirkung  zu  messen  und  sie  mit  der  eines  gewöhnlichen  gal- 
vanischen Stromes  zu  vergleichen. 


1  Sghweigger.    *  Allgemeine  Literaturzeitung.    N.  296.    November  1820.    S.  622. 

*  üeber  Poggehdorff's  Gondensator  oder  Multiplicator:    Erman  u.  A.  in  *Gilb.  Ann.    67. 

220  u.  382.  (1821.)  — •Schweigg.  Journal.  32.38.  (4824.)— Femer:  Schweigg.  Journal. 

4824.   Heft  4.    S.  2  u.  12.  —  Femer:  Gilbert*s  Anmerkung  zu  Rasgrino's  Abhandlung  ui 

*GUb.  Ann.    67.  429     (4824.) 
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*  PoGGzuDORFF.    *  GUb.  Aho.    68.206.     (4824.) 

*  BocKMAini.    *Gilb.  Ann.    68.  4.     (4824.) 

^  CoLLADon.    *Schweigg.  Jonrn.    48.  285.   (4826.)   Aus  dem  BuUelmdeise,  fMlh,  phys.  ei 

ehim.   N.  9.    (4826.)    S.  208.;   und    .4fif».  de  chim,  ei  phys.    Sept.  4826.    S.  62—75. 
^  Farad  AT.    *  Experimentalnntcrsuchungen.    N.  289 — 307.  —  Pogg.  Ann.   29.  284.   *Dove 

Rep.  d.  Ph.    2.  50. 
^  RiE»8.     Pogg.  Ann.    40.  349.  —  *DoTe  Rep.  d.  Ph.    2.  54. 
«  BuFF.    *Liebig*8  Ann.  d.  Gh.    86.  4.     (4853.) 

Weiteres  über  die  Literatur  des  Multiplicators  in  Dove's  Rep.  d.  Ph.    Ed.  5.    S.  494  a. 

492.  —  Ueber  du  Bois-Retsond's  Multiplicator  zu  thierisch- elektrischen  Versuchen  Tergl. 

dessen  *  Untersuchungen  über  thierische  Eiektricitat.    B.  4.    S.  460 — 250.  .Berlin  4848.; 

und  über  den  Multiplicator  fiir  Nenrenstrome.    B.  2.   S.  477 — 494. 

§.  5.    Gleidigewichtslage  der  Nadel,   wenn   ausser   der  galvanischen  noch 
andere  Kräfte,  namentlich  der  Erdmagnetismus  auf  dieselbe  wirken. 

Wirken,  wie  dieses  meistentheils  der  Fall  ist,  ausser  der  Kraft  des  galva- 
nischen Stromes  noch  eine  oder  mehre  andere  Kräfte  auf  die  Magnetnadel,  so 
nimmt  dieselhe  eine  Mittehichtung  an ,  welche  sich  aus  der  Stärke  und  Richtung 
der  galvanischen  und  der  übrigen  Kräfte  bestimmen  lässt 

Im  Allgemeinen  stellt  sich  nämlich  die  Magnetnadel  nicht  senkrecht  auf  die 
Richtung  eines  galvanischen  Stromes  ein,  wie  im  zweiten  Paragraphen  behauptet 
wurde,  sondern  macht  mit  demselben  einen  mehr  oder. weniger  spitzen  Winkel. 
Und  dieses  geschieht  aus  dem  Grunde,  weil  ausser  der  galvanischen  Kraft  meist 
noch  andere  Kräfte  auf  dieselbe  richtend  wirken.  Wenn  man  aber,  wie  es  zuerst 
fast  gleichzeitig  G.  G.  Schmidt  ^  und  Ampere  ^  thaten,  eine  Magnetnadel  sich  um 
einen  genau  im  Schwerpunkte  angebrachten  Zapfen  bewegen  lässt,  sodass  sie  nur 
in  einer  Ebene  schwingen  kann,  wenn  man  ferner  zu  dieser  Schwingungsebene  die- 
jenige wählt,  die  senkrecht  zur  Richtung  der  Neigungsnadel  steht,  und  wenn  man 
dann  über  oder  unter  dieser  Ebene  in  irgend  welcher  Richtung  einen  geradlinigen 
galvanischen  Strom  vorbeifuhrt,  dann  wird  sich  die  Nadel  stets  senkrecht  zur  Pro- 
Jection  dieses  Stromes  auf  die  Ebene  einstellen.  Und  zwar  wird,  vom  Strome  aus 
gesehen,  der  Nordpol  nach  links,  der  Südpol  nach  rechts  getrieben,  wenn  man  sich 
in  der  Richtung  desselben  schwimmend  denkt,  sodass  er  zu  Füssen  ein-,  zu 
Kopfe  austritt. 

Wirkt  nun  ausser  dem  Strome  noch  eine  andere  Kraft,  z.  B.  die  des  Erdmagne- 
tismus, richtend  auf  die  Nadel  ein,  so  nimmt  sie  eine  Mittelrichtung  an,  welche  aus 
beiden  Kräften  resultirt.    Diese  Richtung  nachzuweisen,  mag  ^Ä  in  Fig.  45  die  Pro- 

Jection  eines  geraden  galvanischen  Stromes  zur  Ebene  des 
Papieres  bezeichnen  und  der  beistehende  Pfeil  dessen  Richtung 
andeuten.  Es  sei  ferner  ns  diejenige  Richtung,  in  welche 
sich  eine  horizontale  Magnetnadel  infolge  des  Erdmagnetismus 
einstellen  würde.  Diese  Linie  mache  mit  der  Stromesrichtung 
den  Winkel  y.  Befindet  sich  die  Nadel  unterhalb  des  Stromes, 
so  wird  sie  durch  denselben  etwa  in  die  Lage  va  abgelenkt, 
welche  mit  der  Stromesrichtung  den  Winkel  9  macht.  Steht 
nun  va  senkrecht  auf  ^A,  so  wirkt  nach  dieser  Richtung  die 
Kraft  des  Stromes  auf  den  Pol  v.  Die  Länge  dieser  Linie 
werde  =  S  gesetzt  und  sei  der  Grösse  dieser  Kraft  gleich- 
Ebenso  wirke  in  der  Richtung  va  parallel  zu  n«  der  Erd- 
magnetismus auf  denselben  Pol.  Es  sei  va  der  Grösse  dieser 
Kraft  gleich  und  werde  =  T  gesetzt.  Die  Richtung  der  Nadel 
ist  nun  die  Mittelrichtuug  zu  den  beiden  Kräften   S  und    7,  sodass  ihre  Verlan- 
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gening  vc  die  Diagonale  zu  dem  Parallelogramine  acav  bildet.  Es  ist  nun  die 
von  V  auf  ca  gefällte  Senkrechte  frv^  7-  cosy<  also  6c:^  7-  cosy  -  tgq>  und 
da  ab  ^  r  •  sin -f,  so  ist  6e  +  ab  oder 

S   =    T\(M8  if  ■  tg  9  H-  sin  Y^ *). 

Bekommt  der  Strom  bei  derselben  Stärke  die  entgegengesetzte  Richtung  und  wird 
dann  die  Nadel  nacb  der  andern  Seite  um  den  Winkel  f'  von  der  Strome srtchtung 
in  die  Lage  vV  abgelenkt,  dann  ist  entsprechend  den  vorigen  Erörterungen  auch 

.     S  =    rjcos  Y  ■  tg  9'  —  sin  Y^ 2). 


Aus  Jeder  der  beiden  Formeln  lässt  sich  eine  der,  Grfissen  finden,  wenn  die  übrigen' 
bekannt  sind.  Lag  vor  Beginn  des  Stromes  der  Leiter  desselben  und  die  Nadel  in 
einer  Ebene,  alsdann  ist  y  =  0  "nd  aus  beiden  Formeln  wird 


rtg<p   =    rtg9' 


es  ist  also  die  OrSsse  der  Ablenkung  9  oder  9'  nach  beiden  Seiten  dieselbe  und 
die  Stromstärke  der  Tangente  der  Ablenkung  proportional.  Ferner  crgiebt  sich  aus 
der  Combination  der  beiden  urspriingiichen  Formeln,  dass 

cos  Y  ■  tg  9  +  sin  Y  ^^  CÖ9  T  *8  9'  —  ^i"  T 
oder 

tg9   =   tg9'  —  2tgY     .     . 4). 

Die  soeben  betrachtete  Wirkungswelse  findet  aber  genau  genommen  nur  statt, 
wenn  der  Strom  im  Verhältnisse  zur  Nadellänge  sehr  entfernt  von  der  Schwingungs- 
ebene  derselben  steht,  oder  wenn  seine  Projection  durch  den  zu  betrachtenden  Pol 
derselben  geht,  nachdem  sie  abgelenkt  worden  ist.     Es  fragt  sich  also  ferner,   wie 
ändert  sich  das  Drehnngsmoment,    welches   ein  Strom  auf  einen  Pol  einer  Nadel 
ausübt,   wenn  die  Nadel  nur  in  einer  bestimmten  Ebene  schwingen  kann,  und   der 
BtTom  in  irgend   einer  beliebigen  Richtung   in  der  Einheit   der  Entfernung  an  ihr 
vorübergeht.  —  Ist  ns  in  Fig.  iß  eine  Hagnetnadel,  welche  blos  In  der  Ebene  MN 
um  ihre  Mitte  schwingen  kann,  und  soll  die  Richtung  und 
Grösse  der  Kraft  gefunden   werden,   mit  welcher  irgend 
ein, ausserhalb  dieser  Ebene  sich  bewegender  geradliniger 
Strom   gh  den  Pol  »   derselben  abzulenken   strebt,    so 
niSge    vorerst   durch   den   Pol   (    und   die    Richtung    des 
Stromes  gh  eine  Ebene  MP  gelegt  werden.    Diese  Ebene 
heisse   die  Wirkungsebene".     Die  Totalkraft,    welche 
auf  den  Pol  i  einwirkt,  steht  nun  senkrecht  auf  dieser 
Ebene ;  sie  möge  in  Grösse  und  Richtung  der  Linie  sb  =  S 
gleichgesetzt  werden.     Von  dieser  Kraft  geht  deijen^c 
Antheil  Ac  verloren,    welcher  senkrecht  auf  der  Schwin- 
gungsebene der  Nadel    steht,    während   nur   der  Antheil  F^a-  <■- 
0  =  S  ■  sin  16c  auf  den  Pol  s  einen  Bewegungsantrieb 

ausübt.  Wird  nun  es  nach  ta  verlängert,  so  ist  offenbar  der  Winkel  Pta  der 
Neigungswinkel  der  Wirkungsebene  gegen  die  Schwingungsebene  und  ist  gleich  dem 
Winkel  ibc.     Wird  derselbe  mit  a  bezeichnet,  so  ist  also 

C5   =   5  '  sin  a 5). 

Uegt  aber  die  Nadel  nicht  in  der  Wirkungsebene  selbst,  sondern  macht  einen 
Winkel  ß  =  naM  mit  dem  Durchschnitt  dieser  und  der  Schwingungsebene,  so  geht 
von  der  Kraft  abennalB  ein  Antheil  und  zwar  di  verloren,  welcher  in  die  Richtung 
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der  magnetischen  Axe  der  Nadel  fällt,  während  das  übrig  bleibende  Drehungsmomeot 
nar  proportional  der  Länge  der  Linie  de  ist,  welche  senkrecht  von  dem  Punkte  c 
nach  der  Nadel  gezogen  wird.  Es  ist  aber  de  =  es  '  cos  scd.  Da  aber  der 
Winkel  scd  gleich  dem  Winkel  ß  ist,  so  geht  dieser  Werth  über  in 

de   =   CS  ^  cos  ß 
oder  wegen  Gleichung  5) 

de  =   S  •  sin  a  •  cos  ß 6). 

Aus  dieser  Formel  geht  aber  Folgendes  hervor : 
•  I.    Wenn  der  Strom  zwar  seine  Richtung  ändert,  dabei  aber  stets  in  derselben 

Wirkungsebene  bleibt  und  denselben  Abstand  von  dem  Magnetpole  behält,  dann 
bleibt  das  auf  den  Pol  ausgeübte  Drehungsmoment  dasselbe.  W^ird  um  s  als  Mittel- 
punkt 'in  der  Wirkungsebene  ein  Kreis  ef . . .  gezogen  und  wird  die  Stromes- 
richtung gh  so  geändert,  dass  sie  stets  diese  Kreislinie  tangirt,  dann  ändert  sich 
das  auf  den  Pol  s  ausgeübte  Drehungsmoment  nicht,  denn  es  wird  dadurch  weder  5, 
noch  a,  noch  ß  geändert. 

2.  Das  Drehungsmoment  ist  proportional  der  Stromstärke,  multiplicirt  mit  dem 
Sinus  der  Neigung  der  Wirkungsebene  gegen  die  Schwingungsebene  und  mit  dem 
Gosinusi  des  Winkels,  den  die  Axe  der  Nadel  mit  dem  Durchschnitt  beider 
Ebenen  macht. 

3.  Wird  a=0,  d.h.  fällt  der  Strom  in  die  Schwinguhgsebene ,  dann  übt 
er  gar  keine  Wirkung  auf  die  Nadel  aus ,  indem  dann  auch  sin  a  =  0  und  somit 
rfc  =  0  wird.  —  Diese  Thatsache  ist  von  Biot  und  Savart*  für  den  speciellen 
Fall  experimentell  nachgewiesen  worden,  wenn  der  in  der  Schwingungsebene  be- 
findliche Strom  die  Richtung  der  Nadel  unter  rechtem  Winkel  kreuzt.  Sie  bedienten 
sich  bei  einem  Versuche  einer  dem  Einflüsse  des  Erdmagnetismus  entzogenen  Magnet- 
nadel und  diese  erfuhr  unter  jenen  Bedingungen  keine  Ablenkung  aus  der  ange- 
nommenen Richtung.  Bei  einem  andern  Versuche  wurde  eine  horizontale  Decli- 
natlonsnadel  in  Schwingungen  versetzt.  Diese  Schwingungen  vermochte  ein  in 
ihrer  Ebene  befindlicher,  die  Nadel  rechtwinkelig  kreuzender  Strom  weder  zu  ver- 
mehren, noch  zu  vermindern.  —  Ein  specieller  Fall  hiervon  ist  der,  dass  der  Strom 
oder  seine  Verlängerung  durch  den  betrachteten  Pol  selbst  geht.  Dass  unter  diesen 
Umständen  der  Pol  nach  keiner  Richtung  abgelenkt  wird,  seine  Schwingungsebene 
mag  sein,  welche  sie  wolle,  lässt  sich  schon  daraus  abnehmen,  dass  alsdann  die 
Wirkungsebene  Jede  beliebige  Lage  haben  kann,  und  somit  der  Pol  nach  allen  zu 
diesen  Ebenen  senkrechten  Richtungen  mit  gleicher  Kraft  abgestossen  werden  würde. 

4.  Ebenso  bleibt  die  Nadel  im  (stabilen  oder  labilen)  Gleichgewicht,  wenn 
ß=r  90®  ist,  denn  auch  alsdann  wird  rfc  =  0  wegen  cos  90®=  0.  Unter  dieser 
Bedingung  steht  aber  die  Axe  der  Nadel  senkrecht  auf  der  Linie,  welche  der 
Schwingungsebene  und  der  Wirkungsebene  gemeinschaftlich  ist. 

5.  Steht  die  Wirkungsebene  senkrecht  zur  Schwingungsebene^  und  fallt  die 
Axe  der  Nadel  in  die  Durchschnittslinie  derselben,  d.  h.  ist  a=  90®  und  ß  =  0, 
dann  ist  das  Drehungsmoment  <ic  =  S  =::  einem  Maximum,  und  zwar  der  ganzen 
Wirkung  des  Stromes  aus  der  einmal  angenommenen  Entfernung  gleich. 

Handelt  es  sich  darum,  die  Wirkung  zu  erfahren,  welche  ein  Strom  auf  beide 
Pole  eines  um  seinen  Mittelpunkt  beweglichen  Magneten  ausübt,  so  müsste  genau 
genommen  für  beide  Pole  die  Wirkungsebene  und  ihre  Neigung  zur  Schwingungs- 
ebene bestimmt,  und  nach  der  Formel  6)  das  Drehungsmoment  berechnet  werden. 
Für  die  überwiegend  meisten  Fälle  genügt  es  jedoch,  die  Wirkungsebene  für  die 
Mitte  der  Nadel  zu  construircn,  und  die  Pole  derselben  als  ihrer  Mitte  sehr  nahe 
stehend    zu  betrachten.     Da    die  Drehungsmomente   beider  Pole    entgegengesetzte 
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Richtung  haben,  so  werden  sie  sich  in  Bezug  auf  die  Drehung  der  Nadel  unter- 
stützen. Es  ist  also  der  in  der  Formel  6)  gefundene  Werth  nur  zu  verdoppeln 
und  statt  für  das  eine  Ende  der  Nadel  für  die  Mitte  derselben  zu  verstehen. 


>  G.  G.  Schmidt.    *Gilb.  Ann.    70.  243.     (<82f.) 

*  Ampere.  *  Ampere  iind  Babinet  Darstellung  d.  neuern  Entdeck,  über  Elektr.  u.  Magn. 
Aus  d.  Franz.  Leipzig  1822.  S.  3i.  —  *  Ann,  de  chitn.  et  de  ph,  48.  p.  88  et  313. 
(4824.) 

'  BuFF.    *Gnindzijge  der  Experimentalphysik.    Heidelberg  4853.    N.  429. 

*  BiOT  und  Savart.    Ampere  und  Babinet  Entd.  über  Elektr.  u.  Magn.     S.  77. 

§.  6.     Gesetze   der  Wirkung   eines   geradlinigen   Stromes   auf  die   Nadel, 

^bei  verschiedenen  Abständen. 

Bewegt  sich  ein  galvanischer  Strom  in  einem  Drathe,  der  in  engen  Spiral- 
\7indungen  um  eine  gerade  Axe  gelegt  ist,  oder  der  mehrfach,  in  kleinen  Bie- 
gungen hin-  und  hergelegt,   im  Mittel  eine  gerade  Linie  verfolgt,   so  ist  die 
Wirkung  desselben  auf  eine  entfernte  Magnetnadel  ebenso  gross,  als  die  eines 
Stromes,  *der   ohne  Windungen  und  Biegungen  die  gerade  Richtung  verfolgt, 
wenn  nur  die  Dimensionen  derselben  gegen  den  Abstand  von  der  Nadel  sehr 
klein  sind.  —  Wenn  man  ferner  eine  Magnetnadel  in  verschiedene  Abstände  von 
einem  geraden,  sehr  langen  Drathe  bringt,  der  von  einem  immer  gleich  starken 
galvanischen   Strome  durchflössen  wird,   so   geben   die  Versuche  in  Ueberein- 
stimmung  mit  der  Rechnung  das  merkwürdige  Resultat,   dass  die  von  dem 
ganzen  Drathe  ausgehende  und  auf  die  Nadel  wirkende  Kraft  im  ein- 
fachen umgekehrten  Verhältnisse  des  Abstandes  beider  steht    Diese 
Thatsache  bestätigt  rückwärts,  dass  jedes  kleinste  Theilchen  des  Stromes  in  die 
Feme  eine  Wurkung  ausübt,  welche,  wie  alle  in  die  Ferne  wirkenden  Kräfte, 
umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  des  Abstandes  ist   —   Beobachtet  man 
endlich  unter  sonst  denselben  Bedingungen  die  Wirkungen  verschieden  starker 
Ströme,  so  ist  dieselbe,  wie  voraus  zu  sehen,  der  Stärke  der  Ströme  pro- 
portional 

I.  Zuvörderst  muss  erwiesen  werden,  wie  sich  ein  vollkommen  frei  beweg- 
licher Magnetpol  n  Fiq,  il  gegen  ein  sehr  kleines  Theilchen  op  eines  beliebig 
gerichteten  geradlinigen  Stromes  gh  verhält.  Die  Wirkungsebene  des 
Stromes  ist  hier  die  Ebene  der  Figur,  und  der  Pol  wird  senkrecht  zu 
derselben  getrieben.  Die  Grösse  des  Theilchens  of  mag  verseh windend 
gegen  seine  Entfernung  on  vom  Magnetpole  betrachtet  werden.  Ferner 
werde  dasselbe  zerlegt  gedacht  in  zwei  Theilchen  oq  und  ^p,  von  denen 
das  letztere  die  Richtung  der  Verbindungslinie  on  hat,  das  erstere  aber 
auf  derselben  senkrecht  steht.  Nach  der  im  vorigen  Paragraphen  unter  3) 
gerechtfertigten  Folgerung  ist  aber  der  Antheil  fq  des  Stromelementes 
unwirksam  auf  n.  Indem  n  in  seine  Verlängerung  fällt,  und  so  bleibt  nur 
noch  die  Wirkung  des  Antheiles  oq  übrig.  Diese,  und  somit  die  Wir- 
kung I  des  ganzen  Stromelementes  o/>,  ist  aber  demzufolge  ^' 

i  =   o'p  '  sin  9, 

wenn  9  den  Winkel  9p o  oder  noh  bedeutet,  den  die  Stromesrichtung  mit  der 
Verbindungslinie  on  macht.  Da  man  nun  aber  nicht  allein  die  gerade  Linie  op 
bezüglich  ihrer^ Wirksamkeit  auf  n,  sondern  jede  beliebige  von  0  nach  p  verlaufende 
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Linie  in  die  beiden  Gomponenten  oq  und  qp  zerlef^  denken  kann,  ^o  geht  daraus  hervor, 
dass  ein  Strom,  welcher  sich  zwischen  zwei  nahe  gelegenen  Punkten 
bewegt,  auf  einen  entfernten  Magnetpol  stets  dieselbe  Wirkung  ausübt, 
mag  seine  Bahn  in  gerader  Richtung  gehen  oder  in  irgend  welcher 
Gurve  gekriimmt  sein,  und  dass  die  Grösse  dieser  Wirkung  durch  obige 
Formel  bestimmt  ist. 

Ampere  ^  stellte  dieseis  Gesetz  ohne  weitere  theoretische  Erörterungen  als 
einen  Grundsatz  auf,  den  er  durch  den  Versuch  bewies.  Er  sprach  denselben 
folgendermassen  aus :  „Jedes  kleinste  Theilchen  eines  elektrischen 
Stromes  übt  in  Jeder  Richtung  auf  einen  andern  elektrischen  Strom 
oder  auf  einen  Magneten  eine  Anziehung  oder  Abstossung  aus,  die 
derjenigen  gleich  ist,  welche,  wenn  man  sich  die  Kraft  in  zwei  nach 
andern  Richtungen  zerlegt  denkt,  die  beiden  SeitenkrSfte  vereint  nach 
derselben  Richtung  hin  ausviben  würden. ** 

Um  nun  nach  Ampere*8*  Vorgang  das  Gesagte  durch  den  Versuch  zu  be- 
weisen, mag  ein  Schliessungsdrath  von  der  Form  gmrph  in  Fig,  48  oder  ein  an- 
derer von  der  Form  gmsph  einem  Magneten  n  gegen- 
über gestellt  werden.  Obschon  sich  nun  beide  durch 
die  entgegengesetzten  kleinen  Biegungen  tnfp  und  m$p 
unterscheiden,  so  üben  sie  doch  aus  gleichen  Entfer- 
n      n  ca  nungen  gleiche  Wirkungen  aus.    Ferner  mögen  Dräthe 

nach  Art  von  grh  in  den  Fig.  49  und  20  gebogen  und 
einem  Magnetpole  n  gegenüber  gestellt  werden.  Steigt 
in  dem  geraden  AntheUe  der  Strom  auf-  und  in  dem 
geknickten  oder  spiralförmig  gebogenen  wieder  ab- 
Ih.  tk  wärts ,  so  wird  derselbe  keine  Wirkung  auf  n  hervor- 

Fig.  19,       Fig,  MO,         bringen,  wenn  nur  die  Knicke  und  Windungen  sehr 

klein  sind  gegen  die  Abstände  vom  Pole.  Der  gerade 
eine  gleiche  und  entgegengesetzte  Wirkung  aus,  als  der  ge- 
die  in  drei  Dimensionen  sich  bewegenden  Ströme  der  Fig.  20 
betrifft,  so  kann  man  sich  dieselben  nach  drei  zu  einander  rechtwinkeligen  Axen 
X,   Y  und  Z  der  Fig.  24  zerlegt  denken,  von  denen  die  Richtung  Z  mit  deijenigcn 

zusammenfällt,  in  welcher  der  gerade  AntheU  des  Drathes 
aufsteigt.  Der  einfache  Anblick  der  Figur  zeigt,  dass  die 
so  gewonnenen  Stromantheile  x  und  x\  sowie  y  und  y* 
sich  gegenseitig  aufheben,  und  nur  die  Antheile  z  übrig 
bleiben,  welche  gleiche  Grösse,  aber  entgegengesetzte 
Richtung  des  geraden  rückgängigen  Stromantheiles  haben, 
also  auch  eine  ihm  entgegengesetzte  Wirkung  äussern. 

II.  Um  nun  das  aufgestellte  Gesetz  für  die  Abnahme 
der  Wirkung  eines  Stromes  auf  einen  Magnetpol  mit  der 
Entfernung  zu  erweisen,  lässt  sich  am  einfachsten  folgender- 
massen verfahrend  Seien  <;A.und  g'h'  in  Fig.  22  zwei  gerad- 
linige unbegrenzte  Ströme  von  derselben  Richtung  und  Stärke, 
und  sei  n  ein  Magnetpol,  welcher  von  dem  einen  um  die  Grösse  na, 
von  dem  andern  um  die  Grösse  n'a!  absteht.  Werden  durch  die 
beiden  von  n  aus  gezogenen  geraden  Linien  no  und  np  die 
beiden  sehr  kleinen  Theile  op  und  o'p'  von  beiden  Strömen  ab- 
geschnitten ,  so  ist  ohne  Zweifel  die  von  einem  solchen  Theilchen 
auf  n  ausgeübte  Wirkung  zuvörderst  proportional  der  Länge  des 
Theilchens.  Machen  wir  aber  überdem  noch  vorläufig  die  An- 
Fig.  2j.  nähme,    dass  diese  Wirkung   auch   umgekehrt    proportional   dem 
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Quadrate  der  Entfernung  vom  dem  Pole  sei,  so  verhalten  sich  die  von  op  und  o'p' 
ausgeübten  Wirkungen  i  und  t' 

.      .,  op      o'p' 

on       0  tr 

op       o'p' 
Da  nun  aber  -=-  =  — r-  wegen   der  Aehnllchkeit  der  beiden   durch  die  Stromrich- 

on        0  n 

tungen  und  die  ZugUnien  abgeschnittenen  Dreieclie,  so  ist 

1         4 


t  :  i' 


on  '  o'n 


o'n  :  on 


oder  wegen  o'n  :  on  =  a'n  :  an 

i  :  i'   =   a'n  :  an 2).' 

Da  nun  aber  durch  solche  im  ganzen  Halbkreis  um  n  geführte  Zuglinien  die 
ganzen  unbegrenzt  gedachten  Strome  gh  und  g'h'  in  derartige  entsprechende  Theilchen 
getheilt  werden  können,  und  für  Jedes  Paar  dieser  Theilchen  dasselbe  erwiesen 
werden  kann,  so  gilt  dieses  Yerhältniss  auch  für  die  Wirkungen  /  und  /'  der 
ganzen  Ströme.     Es  ist  also 

/ :  /=   a'n  :  on .    3), 

d.  h.  es  verhalten  sich  die  Wirkungen  zweier  gerader  unbegrenzt  ge- 
dachter, gleichgerichteter  Ströme  von  gleicher  Stärke  auf  einen  ausser- 
halb derselben  befindlichen  Magnetpol  umgekehrt,  wie  die  Entfernungen 
derselben  von  dem  Pole.  Da  die  Erfahrung  nun  dieses  Yerhältniss  bestätigt, 
wie  die  weiter  unten  angeführten  Versuche  zeigen  werden,  so  ist  umgekehrt  die 
vorläufig  gemachte  Annahme  gerechtfertigt ,  dass  die  Wirkung  jedes  kleinsten 
Stromtheilchens  dem  Quadrate  der  Entfernungen  von  dem  Magnetpole 
umgekehrt  proportional  sei. 

So  lange  die  Stromantheile  so  klein  sind,  dass  ihre  Länge  gegen  die  Entfernung 
vom  Magnetpol  (|ls  verschwindend  betrachtet  werden  kann,  gilt  das  in  Formel  2) 
ausgesprochene  Gesetz  auch  noch  dann,  wenn  dieselben  wie  tu  und  o'p'  nicht 
paradlei,  aber  zwischen  denselben  nach  n  convergirenden  Zuglinien  enthalten  sind. 
Es  geht  nämlich  aus  den  Eingangs  dieses  Paragraphenanhanges  gepPogenen  Erör- 
terungen hervor,  dass  statt  des  einfachen  Stromtheilchens  op  das  dreitheilige  otup 
gesetzt  werden  kann,  dass  aber  die  beiden  Antheile  ot  und  up  desselben  für  n 
unwirksam  sind.  Es  äussert  demnach  tu  altein  dieselbe  Wirkung  t,  als  op,  und 
somit  ist  das  Gesagte  bewiesen. 

Strenger,  aber  etwas  umständlicher,  ist  der  von  G.  G.  Schmidt^  für  das 
aufgestellte  Gesetz  gegebene  Beweis.  Sei  wiederum  gh  \n  Fig.  23  der  unbegrenzt 
gedachte  geradlinige  Strom  und  n  ein  Magnetpol,  auf  welchen  er 
die  zu  berechnende  Wirkung  ausüben  soll.  Dieser  Pol  habe  von 
dem  Strom  -einen  senkrechten  Abstand  an  =  a.  In  der  Entfer- 
nung ao  =  x  beßnde  sich  ein  Stromelement  op,  welches*  auf  n 
mit  einer  Intensität  t  wirken  mag. 

Diese  Intensität  ist  proportional  der  Stärke  des  Stromes»  dessen 
Wirkung  in  der  Einheit  der  Entfernung  =  S  sein  mag,  und  ist 
proportional  der  Stärke  m  des  in  n  angehäuften  Magnetismus.  Ferner 
ist  sie  nach  Formel  I)  proportional  der  Länge  op  =  dx  des 
Stromelenientes,  multiplicirt  mit  dem  Sinus  seiner  Neigung  9  gegen  j^  „ 
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die  Verbindan^ünie  on  des  TbeSdbnis  mit  dem  Pole,  «nd  endlieh  mag  dieselbe 
ab  oim^ekehrt  proportional  dem  Qü^^nXe  der  Entfefnong  ok  angenommen  werden. 
Ea  Ist  also 

S  '  m  '  dx  sin  o 

•  =  — ^^? — -■ 

Ferner  i*t,  wegen  a  =  on  •  sin  9  und  wegen  rfx  =  o  -  d  cotg  9  = : — ^j, 

I   = Sin  9  '  ao 4), 

a  • 

Verlangen  wir  non,  dass  der  Strom  von  a  an  nach  einer  Seite  bis  in*s  unbegrenzte 
gehen  soll,   so  ergiebt   sich   die  Wirkung  /,  desselben,   oder  die  Somme  aUer  auf 
dieser  Seite  Hegenden  Theilchen  op,  durch  Integrirang  dieser  Formel  zwischen  den- 
Grenzen  9  =  90^  und  9  =  0®,  also 

'#  —  ^ — — "Z "^f 

Sm 
a 

Dieser  Werth  ist  zu  verdoppeln,  wenn  der  Strom  sich  auch  nach  der  andern  Seite 
bis  in's  Unbegrenzte  erstrecken  soll.     Es  ist  dann 

r   =    2  ^ 6). 

a 

Dieses  ist  der  Werth  für  die  Kraft,  mit  welcher  der  Strom  ^^b  das  magnetische 
Theilchen  n  aus  der  Stelle  zu  bewegen  strebt.  Dieselbe  Ist  sonach  direct  pro- 
portional der  Grösse  der  Wirkung  des  Stromes  in  der  Einheit  der  Entfernung,  sowie 
der  Quantität  des  in  n  'angehäuften  Magnetismus ,  und  ist  umgekehrt  proportional  der 
Entfernung,  ist  nun  z.  B.  n  der  Nordpol  einer  Magnetnadel ,  und  9  der  entsprechende 
Südpol  derselben,  und  ist  die  Nadel  um  ihre  Mitte  in  einer  zur  Ebene  der  Zeichnung 
senkrechten  Ebene  beweglich,  so  können  dieselben  Folgerungen  auch  auf  den  andern 
Pol  übertragen  werden.  Da  diese  beiden  auf  die  Nadel  wirkenden  Kräfte  sich  gegen- 
seitig unterstützen,  so  findet  sich  das  Drehungsmoment  /  derselben,  „so  lange  sie 
parallel  dem  Strom  erhalten  wird'*,  durch  Verdoppelung  der  obigen  Formel  also 

/  =    4  ^ 7). 

a 

Schmidt^  spricht  dieses  aufgefundene  Gesetz  so  aus:  „Die  mittlere 
Richtung  der  abstossenden  und  anziehenden  Kraft  eines  elektrischen 
Stromes  auf  die  Magnetnadel  geht  perpendiculär  von  der  Richtung  des 
Stromes  nach  den  Polen  der  Magnetnadel,  und  steht  im  verkehrten 
Verhältnisse  der  perpendiculären  Abstände  des  Stromes  von.  den  Polen 
der  Magnetnadel*' 

Das  Drehungsmoment  der  Nadel  lässt  sich  aber  unter  der  hervorgehobenen 
Bedingung  für  Jede  Stromstärke  und  für  jede  Entfernung  von  demselben  finden, 
wenn  man  z.  B.  einen  Magneten  in  der  Schwingungsebene  der  Nadel  dieser  so  lange 
annähert,  bis  die  Nadel  wieder  dem  Strome  parallel  steht.  Geschieht  diese  Com- 
pensation  in  einer  geeigneten  Lage  des  Magneten  zur  Nadel,  und  so,  dass  man  die 
Entfernung  beider  messen  und  daraus  die  Kraft  berechnen  kann,  welche  gerade 
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hinreicht,  um  das  vom  Strom  ausgehende  Drehungmnoment  zu  compensiren,  so  lässt 
sich  dadurch  das  Gesetz  der  Formel  experimentell  nachweisen. 

Weniger  genau  geschiebt  dieser  Nachweis  dadurch,  dass  man  einfach  die  Ab- 
lenkungen der  Nadel  beobachtet,  die  sie  durch  den  Strom  in  verschiedenen  Abständen 
erleidet,  und  daraus  [voriger  Paragraph  Formel  6)]  das  Verhältiüss  der  ablenkenden 
Kräfte  berechnet.  Ist  Jedoch  .die  Länge  der  Nadel  im  Verhältniss  zu  den  Abständen 
vom  Strome  klein,  so  flihrt  auch  diese  bequemere  Beobachtungsmethode  zu  ge- 
nügenden Resultaten. 

Von  den  zur  Bestätigung  dieses  Gesetzes  angestellten  Versuche»  mögen  die- 
jenigen hier  Platz  finden,  durch  welche  G.  G.  Schmidt^  erst  zur  rechnenden  Dar- 
stellung dieses  Gesetzes  geführt  wurde  und  die  somit  auch  von  historischem  Interesse 
sind.  Schmidt  bediente  sich  einer  5  Zoll  langen,  nach  Art  der  Inclinationsnadeln 
vorgerichteten  Magnetnadel.  Die  Schwingungsebene  derseU)en  blieb  stets  senkrecht 
zum  magnetischen  Meridian,  wurde  aber  bald  in  horizontaler,  bald  in  verticaler 
Richtung  eingestellt.  Mit  dieser  Schwiugungsebene  der  Nadel  und  parallel  zu  der- 
selben war  ein  Drath  in  starrer  Verbindung,  durch  welchen  der  Strom  einer  galva- 
nischen Säule  geschlossen  werden  konnte.  Dieser  Drath  blieb  bei  jeder  der  beiden 
Lagen  der  Ebene  inuner  im  magnetischen  Meridian ,  also  parallel  zur  natürlichen  La^ 
der  NadeL  Wurde  nun  in  der  horizontalen,  wie  in  der  verticalen  Lage  ein  und 
derselbe  Strom  durch  den  Drath  geschlossen,  so  erhielt  infolge  dessen  die  Nadel 
in  beiden  Lagen  eine  verschiedene  Winkelablenkung,  aus  welcher  leicht  die  Ent- 
fernung der  Pole  vom  Drathe  berechnet  werden  konnte.  Im  einen  Falle  resultirt 
die  Ablenkung  der  Nadel  aus  der  Stromkraft  und  der  horizontalen  magnetischen 
ErdkrafI,  im  andern  aber  aus  derselben  Stromkraft  und  dem  verticalen  Theüe  der 
Erdkraft.  Aus  dem  bekahnten  Verhältnisse  der  horizontalen  und  verticalen  magne- 
tischen Erdkraft  und  dem  in  der  horizontalen  Stellung  beobachteten  Ablenkungs- 
winkel konnte  nun  der  Abstand  berechnet  werden ,  welchen  die  Pole  der  Nadel  vom 
Schhessungsdratbe  in  der  verticalen  Stellung  haben  mussten.  Geschah  diese  Be- 
rechnung unter  der  Annahme,  dass  die  vom  Strome  ausgehende  und  auf  die  Pole 
wirkende  Kraft  dem  Abstände  beider  umgekehrt  proportional  sei,  so  stimmten  die 
für  die  verschiedensten  Stromstärken  erhaltenen  Beobachtungen  mit  aller  zu  wün- 
scbeoden  Genauigkeit  mit  den  berechneten  Werthen  überein,  wie  folgende  Ta- 
belle zeigt : 


Beobachte 
bei  horizontj^cr  Stellung. 

te  Winkel 
bei  verticaler  Stellung. 

gerechnete  Winkel. 

28« 

n« 

n®    9' 

to^ 

U« 

M^  14' 

i8%o 
HO 

H«  29' 
6<>  53' 

5V»^ 

3y2^ 

30  18' 

Diese  Versuche  beweisen  also  die  Richtigkeit  der  Voraussetzung,  sowie  die  des  in 
der  obigen  Formel  dargestellten  Gesetzes.  Zugleich  zeigen  sie,  dass  dieses  Gesetz 
noch  dann  mit  hinreichender  Genauigkeit  seine  Geltung  hat,  wenn  auch,  wie  es 
hier  der  Fall  war,  der  ablenkende  Schliessungsdrath  nur  eine  endliche  Länge  hat. 

BiOT  und  Savart  ^  fanden  das  besprochene  Gesetz  experimentell  dadurch, 
dass  sie  die  Mitte  einer  horizontal  schwingenden  Nadel  in  verschiedene  Abstände 
von  einem  in  der  Ostwestrichtung  fliessenden  Strome  brachten,  die  Schwingungs- 
zahlen der  Nadel  für  gleiche  Zeiträume  in  den  verschiedenen  Stellungen  beobachteten 
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und  daraus  das  VerbStiiiss  der  auf  die  Nadel  ^on  Strone  ans  wiikendeD  beschleuni- 
genden Kräfte  berechneten. 

Aus  diesen  Beobachtungen  von  Biot  und  Satabt  berechnete  Laplack  ^  die 
hier  zu  Grunde  gelegte  Annahme,  dass  die  Wirkung  jedes  unverhiltnissmassig 
kleinen  Stromtheilchens  auf  den  Magnet  dem  Quadrat  des  Abstandes  umgekehrt 
proportional  sei. 

Spater  berechnete  Awpub*,  unter  denselben  Annahmep,  die  wir  <^n  machten, 
wie  gross  diese  beschleunigenden  Kräfte  für  verschiedene  Abstinde  zwischen  Nadel 
und  Strom  ausfallen  mfissten,  und  kam  zu  denselben  Ergebnissen,  die  wir  in  den 
Formeln  5)  bis  7)  erhielten. 

Aus  dem  hier  erörterten  Verhalten  erklart  es  sich,  dass  die  Ablenkung  einer 
Magnetnadel  innerhalb  eines  Schliessungsbogens,  z.B.  mopm  in  der  Fig,  4  des  §.  2, 
S.  6,  weit  grösser  befunden  wird  als  ausserhalb  desselben.  Innerhalb  unterstützen 
sich  nämlich  die  Wirkungen  der  Kette,  welche  den  Zwischenraum  mn  schliesst, 
sowie  die  der  einzelnen  Theile  mo^  op,  pn  so,  dass  jeder  allein  eine  Ablenkung 
im  umgekehrten  Verhältnisse  seines  Abstandes  auf  eine  der  Magnetnadeln  auszuüben 
strebt;  ausserhalb  dagegen  wirkt  z.  B.  auf  die  Nadel  e  fast  nur  der  Stromantheil  op, 
lehrend  die  Theile  mo  und  pn  wegen  der  sehr  schiefen  Richtung  fest  gar  keinen, 
und  die  mn  verbindende  Kette  sogar  einen  entgegengesetzten  Einfluss  ausübt. 
Ppafp  (in  Kiel)  *  find  innerhalb  des  Bogens  eine  fast  doppelt  so  grosse  Ablenkung 
als  ausserhalb.  —  Ehe  man  diesen  Einfluss  erkannte,  brachte  die  Beobachtung 
grosse  Verwirrungen  in  der  theoretischen  Auffassung  der  Entdeckung  Obrstbi>*s 
hervor,  wovon  später  weiter  gehandelt  werden  wird.  —  Obrsted  ^^  wies  aber  in 
folgender  Weise  experimentell  nach,  dass  man  es  dabei  nicht  mit  einer  verachie- 
denen  Wirkungsweise  des  Schliessungsdrathes  auf  der  Innen-  und  Aussenseite  zu 
thun  habe,  sondern,  dass  -derselbe  auf  allen  Stellen  seines  Umfiinges  mit  gleicher 
Kraft  die  Nadel  ablenke.  Er  befestigte  einen  langen  Drath  in  senkrechter  Richtung 
und  stellte  nahe  an  denselben  in  der  Mitte  seiner  Höhe  eine  Magnetnadel  auf.  An 
einer  ebenfalls  senkrechten  Latte  wurde  ein  galvanisches  Element  befestigt  und  die 
Poldräthe  desselben  Ober  die  Enden  der  Latte  zu  den  Enden  des  ereten  Drathes 
gefiihrt.  Die  Latte  mit  ihren  Verticaldrathen,  sowie  die  horizontalen  Verbindungs- 
dräthe  waren  so  weit  von  der  Nadel  entfernt,  dass  sie  keine  Wirkung  auf  dieselbe 
ausüben  konnten.  Wurde  nun  bei  stets  geschlossener  Kette  die  Latte  im  Kreise 
um  den  verticalen  Drath  geführt,  so  blieb  die  Ablenkung  der  Nadel  ungeändert.  — 
Durch  einen  nur  wenig  von  diesem  verschiedenen  Versuch  erzielte  Muncke  " 
dasselbe  Ergebniss. 

Beweise  dafür,  dass  die  Wirkung  des  Schliessungsdrathes  der  Stärke  des 
Stromes  proportional  ist,  brauchen  hier  nicht  erörtert  zu  werden.  Es  beruht  Ja 
auf  dieser  Thatsache  das  Verfahren,  die  Angaben  der  Galvanometer  (Sinus-  und 
Tangentenbussolen)  auf  chemische  Einheiten  zu  reduciren,  sowie  naiftentlich  die 
Ermittelungen,  welche  zu  dem  OHM'schen  Gesetze  führten. 


<  Ampere.  *  Ann.  de  chim.  et  de  ph.  ib.  470.  (48^0.)  —  Vorgetragen  vor  der  Akad.  su 
Paris  am  9.  Oct.,  30.  Oct.  und  6.  Nov.  4820.  —  *Gilb.  Ann.    67.  427.     (4824.) 

»  Ampere.  Ampere  und  Babinet  Darstellung  der  neuern  Entdeckungen  über  Eiektr.  u.  Magn. 
Aus  dem  Franz.     Leipzig  4822.     S.  440*. 

»  Vergl.  *  Ampere  und  Babinet  Entdeckungen  üb.  Eiektr.  u.  Magn.    S.  46.  N.  3Ö. 

*  G.  G.  Schmidt.     •Gilb.  Ann.    74.  387.    (4822.) 

^  G.  G.  Schmidt.    *Gilb.  Ann.    70.  249fr.    (4822.) 

*  Biot  und  Savart.  M^m.  de  VAcad.  de  Paris.  30.  Oct.  4820.  —  Im  Auszug  •Gilb.  Ann. 
66.  392.  (4820.)  —  *Ann.  de  chim.  etdeph.  46.  222.  —  Jimmal  de  ph^nque.  96.  4  46.— 
Biot  Pr^di  a^mentaire  dephy$.  exp.  Paris  4824.  Vol.  2.  p.  707.  —  •Ampere  und  Babinipt 
Entdeckungen  über  Eiektr.  u.  Magn.    S.  74. 
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^  Laplacb.    Vergi.  *  Demonferrand  Handbuch  der  dynamischen  Elektricitat,  übersetzt  von 

Fechner.    Leipzig  4824.     S.  442. 
"  Ampers.  *  SoU  mr  VactUm  mutuelle  d'un  aimant  et  d'un  canducteur  voltaique,    Paris  4828. 

p.  23.  —  E^trait  des  Ann.  de  chim.  et  de  ph.     4828. 
«Pfaff.     *GUb.  Ann.    68.298.     (4824.) 

^^  Oersted.   *Gilb.  Ann.   73.  278.  (1823.)  —  Auszug  aus  Annale  of  PMlosaphy,   Febr.  4822. 
i^MüHGKE.    *Gehler's  ph.  W.,  n.  B.    3.  544.     (4827.) 


§.  7.    Die  Anziehung  und  Abstossung  zwischen  Strom  und  Nadel  ist  nur 
scheinbar  und  erklärt  sich  aus  der  Tangentialwii*kung. 

In  dem  Folgenden  mögen  einige  eigenthümliche  Wirkungsweisen  des  galva- 
niscben  Stromes  auf  einen  um  ein  Gentrum  beweglichen  Magnetpol,  sowie  auf 
zwei  um  das  gemeinschaftliche  Gentrum  bewegliche  Magnetpole,  ingleichen  auf 
eine  ganz  frei  bewegliche  Magnetnadel  erörtert  werden.  Dieselben  geben  den 
Anschein,  als  ob  ausser  derjenigen  Wirkung,  infolge  deren  der  Strom  einen 
Magnetpol  um  sich  im  Kreise  zu  führen  strebt,  auch  noch  eine  anziehende  oder 
abstossende  Wirkung  angenommen  werden  müsste.  Es  wird  sich  jedoch  heraus- 
steUen,  dass  diese  neue  Annahme  nicht  nothwendig  ist,  dass  vielmehr  jene 
Erscheinungen  sich  aus  dem  Bisherigen  vollständig  erklären  lassen. 

L  Um  die  Wirkung  eines  galvanischen  Stromes  auf  einen  einzigen  Magnetpol, 
etwa  auf  den  Nordpol  n  der  Magnetnadel  ns  in  Fig.  24,  zu  beobachten,  befestigt  man 
nach  RoGET  ^  dieselbe  auf  einem  leichten  Brett- 
chen ab,  das  in  seiner  Mitte  auf  einer  Spitze 
in  horizontaler  Ebene  leicht  beweglich  ist,  und 
bringt  den  Südpol  genau  über  diesen  Drehungs- 
mittelpunkt, während  man  das  andere  Ende  des 
Brettcfaens  mit  einem  Gegengewichte  beschwert, 
bis  es  wieder  horizontal  steht.  Ich  bediene 
mich  zu  derartig'en  Versuchen  eines  prismatischen 
Magnetstabes  von  434  Millimeter  Länge  und 
4  Millimeter  Breite  und  Dicke,  der  in  einem  Abstände  von  7  Millimeter  vom  einen 
Ende  durchbohrt  Ist,  fast  genau  da,  wo  sich  der  Sudpol  desselben  befindet.  Auf 
die  Durchbohrung  ist  ein  Ächathiitchen  gekittet,  welches  auf  einer  verticalen  Nähnadel 
spielt  An  den  Magneten  ist  ein  starker  Messingdrath  gebunden,  an  welchem  in 
der  Verlängerung  des  Magneten  ein  Laufgewicht  ihm  die 
Wage  hart. 

Um  das  Drehungsmoment  zu  ermitteln,  welches  dieser 
Pol  voQ  einem  zu  seiner  Bewegungsebene  senkrechten 
Strome  erfahrt,  mögen  folgende  Erwägungen  dienen.  Sei  ns 
in  Fig. 25  die  um  s  drehbare  Magnetnadel,  und  sei  die  Ebene 
des  Kreises  vtm  s  die  Bewegungsebene  der  Nadel.  Die  Länge 
der  Nadel  sei  L.  In  einem  Abstände  sg  =  E  vom  Mittel- 
punkte des  Kreises  befinde  sich  ein  zur  Ebene  der  Zeichnung 
vertical  von  oben  nach  unten  gehender  gerader  galvanischer 
Strom,  der  in  g  die  Bewegungsebene  durchschneidet.  Sonach 
wird  diese  Ebene  von  der  verticalen  Wirkungsebene  in  der 
Lloie  ^n  durchsetzt,  und  der  Pol  n  würde,  in  der  Richtung 
des  Pfeiles  bei  n  getrieben  werden ,  wenn  er  frei  beweglich 
Ware.  Die  Kraft,  mit  welcher  er  in  dieser  Richtung  sich 
zu  bewegen  strebt,  ist  |iS,  wenn  pi  die  Quantität  des  in  n 

CncTkiop.  d.  PbjtOL  XIX.    ▼.  Fiilitiscb.  galvan.  Fernewirk. 
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befindlichen  Magnetismus ,  und  S  das  Maass  der  Wirkung  des  Stromes  in  der  Einheit 
der  Entfernung  auf  die  Einheit  des  Magnetismus  ausdrüclit.  Diese  Kraft  ist  dem 
Abstände  ng  des  Poles  vom  Strom  umgeliehrt  proportional.  Da  nun  aber  diese 
Kraft  nicht  senkrecht  an  dem  Hebelarme  sn,  sondern  vielmehr  an  der  auf  die  Kraft- 
richtung senkrecht  gezogenen  Linie  sd  angreift,  so  ist  ihr  Moment 

Wird  nun  die  Linie  gr  senkrecht  auf  die  Richtung  der  Nadel  rs  gezogen,  so  ist 
leicht  ersichtlich,  dass  die  Dreiecke  sdn  und  nrg  einander  ähnlich  sind,  und  dem- 

Remäss  ist  sd= Wird  ferner  der  Winkel,  welchen  die  Axe  der  Nadel  in 

gn 

ihrer  jetzigen  Lage  mit  der  Verbindungslinie  sg  zwischen  Strom  und  Kreismittel- 
punkt macht,  mit  9  bezeichnet,  so  ist  nr  =.  £cos9 —  ^^  ^^^ 

,d  _   /^(^cosy  — Z) 

Es  ist  aber  auch 

ffn*  =   5*   +   Z*  —  2i^Zcos9, 

und  somit  ergiebt  sich  durch  Substitution  dieser  Werthe  in  obige  Gleichung  für 
das  Moment 

Hier  ist  die  Richtung  des  Winkels  9,  die  Stromesrichtung,  der  in  n  vereinigt  ge- 
dachte Magnetismus,  sowie  die  Richtung  der  Ablenkung,  welche  n  durch  den  Strom 
ertheilt  wird,  als  positiv  angenommen.     Diese  Formel  zeigt  nun  Folgendes: 

h .  Für  L  =  J?  cos  9  ist  /„  =  0 ,  d.  h.  es  ist  kein  Bewegungsantrieb  vorhanden, 
wenn  sich  der  Pol  n  an  einem  der  beiden  Punkte  t  oder  t'  befindet,  in  denen  die 
von  ihm  zum  Strome  gezogene  Verbindungslinie  den  Kreis  tangirt.  —  Diese  beiden 
Punkte  liegen  um  eine  gleiche  Grösse  von  gs  nach  rechts  und  nach  links  ab,  in- 
dem ein  positives,  wie  ein  negatives  9  die  Bedingung  gleich  gut  erfüllt.  Nun  ist 
aber  t  eine  stabUe,  if  dagegen  eine  labile  Gleichgewichtslage;  denn  denken  wir  uns 
9  positiv  und  lassen  dasselbe  um  eine  kleine  Grösse  ^9  wachsen  oder  abnehmen, 
so  geht  die  Formel  \  a)  allgemein  über  in 

^/  -T-      o       ^Xsin9(i^— L')         .  ,  . , 

^^"   =   '^^^(^^V-^ELcos<fy'''f       ...     4b), 

wo  das  obere  Zeichen  für  das  Wachsen  um  ^9,  das  untere  für  das  Abnehmen  gilt. 
Wird  nun  L  =  £co8  9,  befindet  sich  also  der  Pol  in  <,  so  geht  diese  Gleichung 
für  das  mit  9  sich  ändernde  Moment  über  in 

din  =  =F  |iS^?^rf9. 

•^    8in9    ^ 

Dieses  zeigt  aber,  dass  wenn  der  Winkel  für  die  Gleichgewichtslage  j^^^^^^J^^^^ 

worden  ist,  der  Strom  das  Bestreben  hat,  ihn  wieder  zu  JJ^,!^"^ ^rn^  ^  ^*®  Gleich- 
gewichtslage ist  also  stabil.    Befindet  sich  aber  der  Magnetpol  in  dem  vierten  Qua- 
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dranten  bei  ty  oder  ist  9  negativ,  dann  ist  sin <p  negativ,  während  0059  positiv 
\A^\.    Die  letzte  Formel  geht  also  ijber  in 

^     sin  9    ^ 

Wird  also  von  i  aus  der  Winkel  9   |     |.m  i  ort  |  *  ^^  ^^  ^^^  Strom  das  Bestreben 

ihn  noch  mehr  zu   J      ^  .        | ;  in  t'  ist  also  die  Gleichgewichtslage  eine  labile. 

S.  Setzt  man  den  Differenzialcoef&cienten  der  Formel  4  b)  =  0,  so  wird  dieser 
Bedingung  (abgesehen  für  £  =  =iz  L)  genügt,  wenn  sin  9  =  0  ist.  Dieses  findet 
aber  statt  für  9  =  0  und  für  9=480^.  Im  ersten  Falle  wird' in  Formel  4a> 
cos  9  =  + 1 ,  und  der  Werth  /„  des  Momentes  ist  ein  Maximum.  Die  Madel  wird 
also  mit  der  grdssten  Kr^ft  abgelenkt,  und  zwar  derart,  dass  der  Winkel  9  sich 
zu  vergrössern  strebt  Ist  hingegen  9=  4  80^,  also  cos  9  =  —  I,  dann  ist  das 
Moment  ein  Minimum ;  die  Nadel  wird  also  mit  der  geringsten  Kraft  abgelenkt.  Da 
aber  der  Werth  von  /»  negativ  wird,  ist  die  Richtung  der  Ablenkung  so  beschaffen, 
dass  der  Winkel  9  sich  zu  verkleinern  strebt.  —  Im  ersten  Falle  ist  der  zweite 
Diffcrenzialcoefficient  negativ,  im  zweiten  positiv. 

3.  Wird  E  verkürzt,  rückt  also  der  Strom*  der  Peripherie  des  Kreises  immer 
näher,  so  rücken  auch  die  beiden  Punkte  i  und  i  des  Gleichgewichtes,  welche  durch 

co89  =  —  charakterisirt  sind,   immer  näher  an   einander.     Endlich  wenn  E=Ly 

also  cos 9=  I  oder  9  =  0  wird,  dann  faUen  die  beiden  Punkte  .des  Gleich- 
gewichtes in  einen  Punkt  und  zwar  in  die  Durchgangsstelle  des  Stromes  durch  die 
Schwingungsebene  zusammen. 

4.  Wird  nun  E  soweit  verkürzt,  dass  der  Strom  sich  innerhalb  der  Kreislinie 
befindet,  d.  h.  E  <i  L^  dann  geht  die  Formel  \  a)  über  in 


i^  +  Z*  —  2  ^Z  cos  9 

Jetzt  kann  E  cos  9  unter  keiner  Bedingung  mehr  =  L  werden ;  es  sind  also  keine 
Punkte  einer  Gleichgewichtslage  mehr  vorhanden.  Vielmehr  wird  wegen  des 
negativen  Vorzeichens  die  Nadel  in  der  linken  Hälfte  des  Kreises  beständig 
vom  Strome  abwärts  geführt  (scheinbar  abgestossen),  in  der  rechten  Hälfte  aber 
bestandig  nach  ihm  hin  f^etrieben  (scheinbar  angezogen).  Die  Nadel  findet  nur 
das  eine  mechanische  Hinderniss  vor,  das  ihr  durch  den  Leiter  des  Stromes  dar- 
geboten wird. 

5.  Geht  endlich  der  Strom  durch  den  Punkt  $,  d.  h.  wird  £=0,  dann  fallt 
auch  dieses  mechanische  Hinderniss  der  Bewegung  fort,  und  der  Pol  n  voU- 
führt  continnirlicfae  Rotationen  in  der  Richtung  tn(  um  den  Stromleiter  mit  einem 
Moment 

Diesen  und  ühnlichen  continuirlichen  Bewegungen  mag  ein  besonderer  Abschnitt 
gewidmet  werden. 

n.  Denken  wir  uns  femer  auf  das  Brettchen  der  vorigen  Figur  noch  eine 
zweite  der  ersten  gleiche  Magnetnadel  gelegt,  deren  Nordpol  auf  s  fällt  und  deren 
8udpol  in  /  sich  befindet,  dann  wird  auf  diese  Vorrichtung  ein  Strom  dieselbe 
Wirkung  iiaben,  als  auf  eine  einfache  nach  Art  der  Gompassnadeln  aufgehangene 
Magnetnadel,  deren  Länge  die   doppelte   der  vorigen,  also  ==8L  ist.     Wir  haben 

3* 
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uns  also,  wie  in  Fig.  26,  ausser  dem  Nordpol  n  noch  einen  S&dpol  in  s^  zu  denken. 

Da  nun  der  Strom  g  diesen  Pol  s,  nach  links  ablenkt,  wenn  er  den  Pol  n  an  der- 
selben Stelle  nach  rechts  ablenken  würde,  da  aber  alle 
übrigen  Bedingungen  dieselben  bleiben,  so  wird  auch  die 
Formel  I)  für  das  auf  den  Südpol  «,  ausgeübte  Moment 
gültig  bleiben,  wenn  der  dadurch  ausgedrückte  Werth 
das  entgegengesetzte  Vorzeichen  erhält.  Es  ist  demnach 
das  Moment  für  den  Pol  s 


/,    =   —  piS 


L(Ecos^' —  L) 
P  -h  L*  —  ^  EL  cos  9' ' 


wo  unter  9'  der  Winkel  des  Bogens  env«,  zu  ver- 
stehen ist.  Soll  aber  die  von  g  auf  s,  ausgeübte  Wir- 
kung auf  den  Winkel  tf  =  ssn  bezogen  werden,  so  wird 
cos  9'  =  —  cos  9  zu  setzen  sein ,  und  es  ist 


f    —  „  Q       Z(^cos9  +  Z) 
''  —  **^  F,-f'L« -4-2^1  C0S9" 


Ä). 


Die    ganze  Magnetnadel   erfährt  demnach  ein  Drehungs- 
moment 


/  = 


E  cos  9  —  L 


r        .         r  ar    i  /S  COS  9  /. 


^cos9 


E" 


^EL  cos  9 


3). 


4 .  Der  Nenner  des  rechten  Theiles  dieser  Gleichung  behält  auch  für  den  grösst- 
möglichen  Werth  von  cos  9  =  ♦  noch  immer  den  endlichen  Werth  £*  —  L',  und 
somit  bleibt  das  Maass  des  Drehungsmomentes  stets  eine  endliche  Grösse. 

t.    Das  Dr^hungsmoment  bekommt  aber  stets   die  entgegengesetzte  Richtung 

a)  wenn  die  Pole   des  Magneten   vertauscht  werden:    (jl  ==  —  |i.   oder  L  =  —  L; 

b)  wenn  die  Stromesrichtung  die  entgegengesetzte  wird :   S  =  —  S;  c)  weiin  der 
Strom  von  der  entgegengesetzten  Seite  auf  die  Nadel  wirkt :  E=  —  E. 

3.  Ferner  ändert  sich  die  Richtung  des  Momentes,  wenn  cos  9  das  entgegen- 
gesetzte Vorzeichen  bekommt,  und  dieses  geschieht-,  wenn  9  aus  dem  ersten  oder 
vierten  in  den  zweiten  oder  dritten  Quadranten  übergeht.  Das  Drehungsmoment 
ist  somit  =^0,  wenn  cos9::=0  oder  .9  =  90®  und  =270®,  also  wenn  die 
Nadel  sich  in  der  Lage  va  befindet,  sodass  ihre  beiden  Pple  gleich  weit  vom 
Strome  abstehen.  Steht  der  Nordpol  in  v,  dann  ist  die  Gleichgewichtslage  stabil; 
steht  er  aber  in  a  und  der  Südpol  in  v,  dann  ist  sie  labU. 

i.  Der  Werth  von  /  wird  aber  auch  =  0,  wenn  £=  L,  d.  h.  wenn  der  Strom 
in  derjenigen  Kreislinie  die  Schwingungsebene  durchschneidet,  in  welcher  sich  die 
Pole  der  Nadel  bewegen.  Unter  dieser  Bedingung  hat  für  Jeden  Werth  von  9,  also 
in  jeder  Lage  der  Pole,  der  Strom  keinen  Einfluss  auf  dieselben. 

5.  Wird  ferner  E  <^  L,  dann  wird  /  negativ,  d.h.  wenn  der  Strom  die 
Schwingungsebene  innerhalb  der  Kreislinie  durchschneidet,  dann  findet  gerade  die 
entgegengesetzt  gerichtete  Ablenkung  statt,  als  wenn  der  Strom  ausserhalb  der- 
selben liegt. 

6.  Wird  endlich  E=zO,  wird  also  der  Strom  durch  den  Mittelpunkt  s  der 
Nadel  geführt,  dann  hat  derselbe  wiederum  keinen  Einfluss  auf  die  Nadel,  indem 
dann  /  ebenfaOs  =  0  wird. 
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JHe  hierher  gehörigen  Versuche  lassen  sich  am  einfachsten  mit  einer  genau 
um  ihren  Schwerpunitt  beweglichen  Magnetnadel  anstellen,  deren  Schwingungsebene 
senkrecht  zur  magnetischen  Neigung  steht,  indem  so  der  Einfluss  des  Erdmagnetismus 
beseitigt  ist. 

ni.  Betrachteten  wir  bisher  die  Wirkung  eines  Stromes  auf  eine  Nadel,  die 
an  sich  otme  Richtkraft  war,  aber  deren  Masse  an  der  freien  Bewegung  durch  Be- 
festigung des  Schwerpunktes  gehindert  war;  so  möge  im  Folgenden  die  Wirkung 
auf  eine  Nadel  behandelt  werden ,  der  durch  eine  äussere  Ursache ,  etwa  durch  den 
Erdmagnetismus,  eine  bestimmte  Richtung  erthejlt  ist,  die  aber  in  ihrer  ganzen 
Masse  sich  ungehindert  nach  allen  Richtungen  bewegen  kann,  indem  sie,  etwa 
mittels  Kork,  auf  Wasser  schwimmend  gedacht  werden  mag.  Ampere  ^  sprach 
sich  schon  kurz  nach  der  Entdeckung  des  Elektromagnetismus  folgendermassen  über 
diesen  Einfluss  aus :  „Ausser  der  Wirkung,  weiche  Oersted  beschrieben  hat  und 
infolge  deren  der  volt Ansehe  Leiter  die  Richtung  der  Magnetnadel  ändert,  bringt 
derselbe  auch  noch  eine  anziehende  Wirkung  auf  die  ganze  Masse  der  Nadel  hervor, 
wenn  sie  ihm  in  einer  Richtung  dargeboten  wird,  welche  er  ihr  ertheilen  würde, 
wenn  sie  dieselbe  nicht  schon  besässe;  oder  aber  eine  abstossende  Wirkung,  wenn 
die  Nadel  ihm  in  der  entgegengesetzten  Richtung  dargeboten  wird.  Der  Leiter  muss 
aber  senkrecht  zur  Axe  der  Nadel  stehen  und  in  der  Nähe  eines  Punktes  zwischen 
der  Mitte  und  einem  der  beiden  Pole;  befindet  sich  der  Leiter  gegenüber  einem 
Punkte,  welcher  entfernter  von  der  Mitte  der  Nadel  ist,  als  der  ihm  zunächst 
liegende  Pol,  so  geht  die  Anziehung  in  Abstossung  über.*' 

SteDe  ns  in  Fig.  27  eine  solche  Magnetnadel  vor,  sei  n  ihr  Nordpol  und  s  der 
Südpol,  und  habe  sie  eine  Länge  =8L.  In  einem  Abstände  gQz=E  von  ihrer 
Mitte  befinde  sich  der  zur  Schwingungsebene  der 
Nadel  vertical  von  oben  nach  unten  gehende  gal- 
vanische Strom  g.  Die  VerbindungsHnie  go  zwischen 
ihm  und  der  Mitte  der  Nadel  mache  mit  deren  Rieh- 
tang  den  Winkel  9.  Voraussichtlich  wird  nun  die 
Nadel  von  dem  Strome  mit  derselben  Kraft  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  bewegt,  als  der  Strom  von 
der  Nadel  bewegt  werden  würde ,  wenn  wir  letztere 
fest,  erstem  beweglich  denken.  Es  lässt  sich  aber 
zeigen,  dass  der  Stromleiter  g  in  der  Richtung  des 
Dorehmessers  gd  eines  Kreises  ngs  beschleunigt 
wird,  welcher  durch  die  Pole  der  Nadel  und  den 
Strom  gezogen  werden  kann  ^.  Werden  nämlich  die  Verbindungslinien  ng  und  sg 
zwischen  den  Polen  und  dem  Strome  gezogen,  so  sind  die  zwischen  den  letztern 
statthabenden  Tangentialkräfte  senkrecht  zu  denselben  gerichtet,  haben  also  die 
Riehtungen  ^v  oder  da  und  ga  oder  dv,  wenn  diese  Linien  respective  senkrecht 
auf  ^ti  und  gs  stehen.  Es  muss  aber  der  Punkt  d,  in  welchem  sich  die  Linien  da 
und  (iv  schneiden,  der  Endpunkt  des  Durclunessers  gd  sein,  indem  die  rechten 
Winkel  bei  s  und  n  als  Peripheriewinkel  mit  ihren  Schenkeln  einen  Halbkreis  ab- 
schneiden. Der  Durchmesser  gd  ist  also  die  Diagonale  zu  dein  Parallelogramme  gad^, 
pie  Luiien  ga  (oder  (tv)  und  ^v  (oder  da)  entsprechen  nun  aber  nicht  blos  in 
ibrer  Richtung,  sondern  auch  in  ihrer  Länge  den  Grössen  der  Tangentialkräfte, 
welche  zwischen  dem  Strome  und  den  Magnetpolen  wirken,  denn  sie  verhalten  sich 
umgekehrt  wie  die  Abstände  gs  und  gn  der  Pole  von  dem  Strome.  Es  ^nd  nämlich 
<lie  beiden  Dreiecke  gna  und  psv  einander  ähnh'ch,  denn  beide  haben  bei  n  und  s 
rechte  Winkel,  und  die  Winkel  bei  g  sind  in  beiden  gleich,  indem  agn  =1  dem 
rechten  Winkel  ags  weniger  ngs^  und  v^s  ebenMs  gleich  ist  dem  rechten  Winkel 
vtyn  weniger  demselben  Winkel  sgn.     Daher  verhalten  sich 
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gy  :  gc  =  gs  :  gn 4), 

wie  behauptet  wurde.  Sind  aber  sonach  die  Seiten  des  Parallelogramms  den  Grossen 
der  zu  behandelnden  Kräfte  proportional  und  ihren  Richtungen  entsprechend,  so  ist 
die  Diagonale  gd  auch  der  Resultante  aus  denselben  proportional.  Um  die  Grösse 
dieser  letztern  zu  berechnen,  dient  Folgendes:  Die  Dreiecke  nsg  und  gda  sind 
einander  ähnlich ,  denn  die  beiden  Winkel  bei  s  und  d  sind  einander  gleich ,  wefl 
sie  auf  demselben  Bogen  ng  stehen,  und  die  Winkel  bei  n  und  g  sind  ebenfalls 
in  beiden  gleich,  weil  jeder  einem  rechten  Winkel  gleich  ist,  von  dem  im 
einen  Falle  der '  Winkel  dns^  im  andern  der  auf  demselben  Bogen  d s  stehende, 
also  gleiche  dgs  abzuziehen  ist.    Aus  'dieser  Aehnlichkeit  folgt  aber  die  Proportion 

gd  :  ns   =  ga  :  ng. 

Nun  ist  aber  ns  =:  t  L.  Ferner  ist  ga  =  der  von  dem  Pole  s  ausgehenden  Kraft; 
diese  ist  aber  proportional  der  in  s  vereinigt  zu  denkenden  Menge  von  Magne- 
tismus  (t ,  sie  ist  proportional  der  Wirkung  des  Stromes  S  in  der  Einheit  der  £nt- 

ülS 

fernung  und  ist  umgekehrt  proportional  der  Entfernung  gs.    Sonach  ist  ga=z^ — 

Demnächst  ist  n^*=^-f-L'  —  tELcos^,  und  endlich  ist  flfs'=£*.-4-L*-ht  ELCOS9, 
indem  der  Winkel  sog  den  Winkel  9  zu  4  80^  ergänzt.  Diese  Werthe  in  obige 
Proportion  eingesetzt,  geben  den  Werth  für  die  Grösse  der  Resultante  gdz=:  I 

j  _  ns  '  ga 
ng 


5). 


YiE"  +  Vy  —  kPD  cos' 9 

Wie  schon  die  Figur  zeigt,  wird  der  Schliessungsdrath  g  nicht  in  der  Richtung 
der  Verbindungslinie  go  desselben  mit  der  Mitte  der  Nadel  angezogen,  sondern 
macht  vielmehr  einen  Winkel  dgo  =  X>  ^^^  derselben.  Diesen  zu  bestimmen,  mag 
der  Mittelpunkt  des  Kreises  und  die  Mitte  der  Nadel  durch  eine  Linie  mo  verbunden 
werden.  Dieselbe  steht  nothwendig  senkrecht  auf  der  Axe  der  Nadel,  sodass  die 
Winkel  9  und  mog  sich  zu  einem  rechten  ergänzen,  und  cos  mo^  =  sin  9.  Wird 
nun  der  Halbmesser  des  Kreises  für  einen  Augenblick  mit  r  bezeichnet,  so  ist : 

r*  ==  mc!^  H-  ^  —  2mo^sin9, 
mo"  =  r*  -4-  ^  —  2  r  J?  cos  5, 
mo"  =^    r*    —  L", 

Durch  Elimination  von  r  und  mo  aus  diesen  drei  Gleichungen  ergiebt  sich 

(£'  +  £,*)  sin  9 
cos  S   =      ;         ^  /       r  5j 

!/(£>  _  ly  +  4  E^L"  sin»  9 

Die  Gleichung  5)  drückt  also  das  Maass  der  Kraft  aus,  mit  welcher  die  Nadel 
den  Schliessungsdrath  g  aus  seiner  Stelle  zu  bewegen  strebt,  während  die  Gleichung  6) 
die  Richtung  dgo  gegen  die  Verbindungslinie  go  darstellt,  hi  welcher  der  Bewegungs- 
antrieb geschieht.  Ist  nun  der  Schliessungsdrath  fest,  und  die  Nadel  beweglich, 
so  wird  letztere  mit  derselben  Kraft  /,  aber  in  der  entgegengesetzten  Richtung  of 
mit  ihrem  Schwerpunkte  bewegt. 

Aus  den  beiden  Formeln  5)  und  6)  lassen  sich  nun  folgende  Thatsachen 
ableiten. 
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i.  Aendern  |i.  oder  5  das  Vorzeichen,  wird  also  die  Polarität  der  Nadel  oder 
die  Stromesrichtung  im  Drathe  g  die  entgegengesetzte,  dann  wird  der  Schliessungs- 
dralh  nach  entgegengesetzter  Richtung  von  der  Nadel  bewegt,  als  diejenige  ist, 
die  hier  angenommen  wurde.  Aendern  aber  beide  zugleich  ihr  Vorzeichen,  dann 
ist  die  Richtung  wieder  dieselbe. 

%.  Ist  9  kleiner  oder  grösser  als  90^,  dann  bleibt  sin  9  positiv,  folglich 
behält  cos^  ebenfaUs  sein  Vorzeichen^  es  bleibt  also  ^  ein  spitzer  Winkel,  der 
nach  links  oder  nach  rechts  von  der  Linie  E  liegen  kann.  —  Die  Erscheinungen 
für  9  =  0  mögen  später  [unter  7)]  betrachtet  werden.  Wird  aber  9  negativ, 
d.  h.  befindet  sich  der  Strom  auf  derjenigen  Seite  der  Nadel,  welche  nach  d  gewandt 
Ist,  so  wird  auch  sin  9  und  somit  in  Gleichung  6)  auch  cos  Z  negativ.  Somit  liegt  Z 
im  zweiten  Quadranten,  Strom  und  Nadel  haben  also  das  Bestreben,  sich  von 
einander  zu  entfernen,  und  zwar  in  derseH)en  Weise,  wie  sie  $ich  für  ein  posi- 
tives 9  einander  anzunähern  strebten. 

3.  Ferner  lässt  sich  zeigen,  dass  die  Summe  der  Winkel  9  und  Z  ^^  Allge- 
meinen kleiner  als  90^  und  höchstens  =90^  ist.  Die  Formel  6)  lässt  sich  nämlich 
wegen  sin*  9=4  —  cos'  9  auch  schreiben 

cost   =      ,  ^  '       ^ 

y(P  +  Vy  -^  iE^V  cos' 9 

Hieraus  Ist  aber  ersichtlich,  dass  der  Nenner  des  rechten  Theiles  dieser  Gleichung 
kleiner  ist,  als  E^  +  L',  folglich  ist  der  GoefQcient  von  sin  9  ein  unechter  Bruch 
und  sonach  die  Gleichung  von  der  Form 

cos 5   :=   (i  4-y)  sin 9, 

wo  'Y  einen  positiven  echten  Bruch  bedeuten  mag.    Diese  Bedingung  kann  aber  nur 
erfüllt  werden,  wenn  9  rt  S  <  9^**  sind.  —  Nur  in  den  Fällen,  wo  9  =  0  oder 
=  90?  oder  wo  L  =  0  oder  E=0,    erreicht  — •  wie   später   erörtert   werden 
soll  —  die  Sumnie  von  9  und  %  den'Werth  von  90^.  —  Hieraus   leuchtet  aber 
ein,   dass  für  positive  pi  und  S,  also  wenn  der  Strom   von  oben  nach  unten 
g-erichtet  ist  und  den  Nordpol  der  Nadel  zur  Rechten  hat,  de.rSchliessungsdrath 
beständig  das  Bestreben  haben   muss,   sich  der  Mitte  der  Nadel  anzu- 
nähern, dagegen  für  negative  (jl  und  S  das  Bestreben  haben  muss,   sich 
von  Ihm  zu  entfernen.    Dieses  ist  zuerst  von  Boisgiraüd^  beobachtet  worden. 
Beim   Wiederholen    der    OERSTEn'schen   Versuche  fand  er  nämlich,    dass    eine    auf 
Wasser    schwimmende    Magnetnadel   iii    der    Nähe    eines    Schliessungsdrathes    sich 
so  lange   bewegte,    bis    die  Mitte   ihrer  Länge   lothrecht   unter,    respective    über 
dem  Schliessungsdrathe   lag.     Erst   an   dieser  SteUe  kam   sie   zur  stabilen  Gleich- 
gewichtslage. 

4.  Ist  die  Länge  tL  der  Nadel  so  gering,  dass  sie  gegen  den  Abstand  E 
des  Stromes  von  derselben  vernachlässigt  werden  kann,  dann  ist 

/,==   -^-=^ —    und    cos  5   =   sin  9, 

d.  h.  dann  ist  die  Kraft,  mit  welcher  der  Strom  zur  Nadel  oder  die 
Nadel  zum  Strome  gezogen  wird,  sehr  klein,  |knd  verhält  sich  umge- 
kehrt wie  die  Quadrate  der  Abstände  beider  von  einander.  Ferner 
ist  die  Richtung  der  gegenseitigen  Anziehung  so  beschaffen,  dass  sie 
^ie  Neigung    der  .Verbindungslinie    gegen    die  Axe    der  Nadel    zu    90^ 

ergäozt.    • 
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5.  Befindet  sich  der  Schliessungsdrath  unmittelbar  an  der  Mitte  der  Nadel, 
ist  also  £  =  0,  dann  ist 

I  =   ~f~    ^"^"    cos  5   =   sm^, 

d.  h.  dann  ist  die  Grösse  der  gegenseitigen  Anziehung  gleich  der  dop- 
pelten eines -einzigen  Poles  und  es  ist,  wegen  9  =  90^,  die  Richtung 
der  Anziehung  senkrecht  zur  Axe  der  Nadel. 

6.  Ist  9=  90^,  d.  h.  befindet  sich  der  Strom  in  irgend  einem  Abstand  in 
der  Ostwestlinie,  dann  bekommt  der  Nenner  in  Gleichung  5)  den  grösstmöglichen, 
also  /  den  kleinsten  Werth;  die  gegenseitige  Anziehung  ist  also,  bei  sonst 
gleichem  Abstand,  in  der  Ostwestrichtung  geringer  als  in  irgend  eiaer 
andern.  In  Gleichung  6)  wird  aber  cos  ^  ==:  4 ,  also  ^=0;  es  findet  also  die 
gegenseitige  Anziehung  stets  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  zwischen  dem 
Strom  und  der  Mitte  der  Nadel  statt. 

7.  Ist  9=0^,  d.  h.  bewegt  sich  der  Strom  durch  die  Axe  der  Nadel,  oder 
durch  die  Verlängerung  derselben,  dann  gehen  die  Formeln  über  in 

I  =   ^^f—Tt    =    ^V-^  7 


E'  —  D  "^     (E-i-mE—L) 

cos  t   =   0. 


Es  wird  also  ^:=90^.  Somit  erhält  der  Strom  von  der  Magnetnadel  stets 
eine  Anfangsbewegung,  die  senkrecht  zur  Axe  der  Nadel  steht,  und 
dieses  geschieht  mit  einer  Kraft,  welche  gleich  ist  der  Grösse  der 
Wechselwirkungen  zwischen  dem  Strom  und  einem  Pole  in  der  Einheit 
der  Entfernung,  dividirt  durch  die  vierte  Proportionale  zwischen  der 
Länge  der  Nadel  und  den  Abständen  des  Stromes  von  beiden  Polen. 
Es  sind  aber  folgende  Fälle  zu  unterscheiden.  Befindet  sich  nämlich  der  Strom 
zwischen  beiden  Polen,  ist  also  E  <^L^  dann  wird  das  Vorzeichen  von  /  das  ent- 
gegengesetzte von  dem,  das  es  erhält,  wenn  der  Strom  in  der  Verlängerung  der 
Axe  der  Nadel  liegt,  wenn  also  £*  >>  X.  Der  Schliessungsdrath  wird  also, 
wenn  er  durch  die  Axe  der  Nadel  zwischen  beiden  Polen  geht,  nach 
entgegengesetzter  Richtung  angetrieben,  als  wenn  er  sich  in  der  Ver- 
längerung'der  Axe  befindet.  Ist  aber  E=L,  dann  wird  /=oo,  es  erhielte 
also  der  Strom,  wenn  er  gerade  durch  einen  Pol  ginge,  einen  unendlich  grossen 
Bewegungsantrieb. 

Biese  letzte  Folgerung  ist  nicht  füglich  denkbar.  Bas  Ungereimte  derselben 
hat  ^arin  seinen  Grund,  dass  das  Gesetz  der  Wirkungsweise  zwischen  Magnetpol 
und  Strom  aus  der  Annahme  abgeleitet  ist,  dass  die  Kraft  zwischen  einem  kleinsten 
Stromtheilchen  und  einem  Magnetpole  dem  Quadrate  des  Abstandes  beider  umgekehrt 
proportional  sei.  Bieses  Gesetz  hat  aber  nur  für  messbare  Entfernung  Gültigkeit, 
während  das  Gesetz  für  unmessbare  kleine  Abstände  noch  nicht  ermittelt  ist. 

Ampere  ^  hat  aber  auch  nachgewiesen,  dass  die- 

.^ — ^"' --N...         Jenigen  Schlüsse,  welche  so  eben  in  Bezug  auf  die 

Wirkungsweise  zwischen  Nadel  und  Strom  gemacht 


\    wurden,  wenn  letzterer  durch  die  Axe  der  erstem 
ffk  (nicht    durch    deren    Verlängerung)    sich    bewegt. 


/ 

Kn  ^j  Trugschlüsse  seien,  und  dass  somit  aus  den  so  eben 

V  /    durchgeführten  Gründen  die  Formel  nur  für  einen  end- 

../     liehen  Abstand  von  der  Axe  der  Nadel  ihre  Gültigkeit 

habe.  Kann  sich  nämlich  ein  AntheU  des  Schliessungs- 

^9'  *«•  drathes  nur  in  einem  Kreise  9  g'  9"  . .  ?  der  Fig.  28 
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bewegen  and  wird  dieser  Kreis  an  irgend  einer  Stelle  von  einer  Magnetnadel  n$ 
durchsetzt,  so  wird  er  an  der  Stelle  g\  absolut  genommen,  einen  Bewegungsantrieb 
oacb  derselben  Richtung  erhalten,  als  an  der  Stelle  g.  Relativ  zur  Nadel  wird  er 
somit  im  ersten  Falle  abgestossen,  im  andern  angezogen  werden.  Wäre  man  nun 
im  Stande,  eine  Vorrichtung  zu  erfinden,  bei  welcher  der  Schliessungsdrath  sich 
durch  die  Magnetnadel  hindurch  bewegen  könnte,  ohne  dass  der  Strom  an  dieser 
Steüe  unterbrochen  würde,  so  müsste  demgemäss  der  bewegliche  Stromleiter  eine 
continuirliche  Beschleunigung  immer  in  demselben  Sinne  erhalten.  Ampere  ^eigt 
aber,  veranlasst  durch  ein  analoges  Problem  Savart's,  dass  die  Magnetnadel  unter 
diesen  und  ähnlichen  Umstanden  nicht  blos  ein  mechanisches ,  sondern  vielmehr  auch 
ein  dynamisches  Hindemiss  iiu*  die  Bewegung  des  Stromleiters  darbietet.  Denkt 
man  sich  nämlich  die  Nadel  zusammengesetzt  aus  kleinsten  Theilchen,  wie  va  in 
der  Figur,  deren  Polarität  dieselbe  Richtung  hat,  wie  die  des  ganzen  Magneten, 
sodass  also  immer  v  dem  Nordpol  und  a  dem  Südpol  eines  jeden  TheUchens  ent- 
spricht, so  wird  der  Stromleiter  g,  sobald  er  sich  eben  an  derjenigen  Stelle  befindet, 
bei  welcher  er  die  Magnetnadel  durchschneiden  würde,  rechts,  einen  Südpol  a  und 
links  einen  Nordpol  v  vorfinden.  Diese  werden  ihm  aber  dne  entgegengesetzt  ge- 
richtete Beschleunigung  ertheUen,  als  die  Pole  n  und  s  des  ganzen  Magneten,  dessen 
Nordpol  sich  rechts  und  dessen  Südpol  sich  links  vom  Strome  befinden.  Diese 
entgegengesetzte  Beschleunigung  ist  aber  in  dem  Maasse  stärker  als  die  ursprüng- 
liche, in  welchem  sich  die  Pole  a  und  v  näher  an  dem  Strome  befinden  als  die 
Pole  n  und  «.  Somit  würde  die  dem  Stromleiter  durch  den  ganzen  Magneten  er- 
theilte  Bewegung  auf  dem  kurzen  Wege  innerhalb  desselben  auch  dann  noch  auf- 
gehoben werden,  wenn  letzterer  auch  nicht  als  mechanisches  Hindemiss  dem  erstem 
entgegen  stünde. 

Bezüglicb  der  unter  III.  dargestellten  Gesetze  hat  Dove  ^  interessante  Versuche 
veröffentlicht,  von  denen  einige  hier  folgen  mögen.  —  Eine  Magnetnadel  mittels  eines 
Seidenfadens  an  einem  Wagebalken  aufgehangen,  wurde  von  einem  über  oder  unter 
ihr  befindlichen,  in  der  Südnordlinie  aufgespannten  Schliessungsdrathe  nicht  allein 
abgelenkt,  sondern  auch  mit  ihrem  Indifferenzpunkte  bis  zur  Berühmng  angezogen.  — 
Eine  Boppelnadel  mit  entgegengesetzten  Polen  wurde  durch  einen  zwischen  ihr 
ausgespannten  Schliessungsdrath  abgelenkt,  aber  nicht  angezogen.  —  £ine  Doppel- 
nadel  mit  gleichgerichteten  Polen  wurde  durch  einen  zwischen  ihr  ausgespannten 
Schliessungsdrath  nicht  abgelenkt,  aber  je  nach  der  Stromesrichtung  aufwärts  oder 
abwärts  gezogen.  —  Aehnliche  Versuche  wurden  für.  horizontale  und  verticale 
Schliessungsdrathe  mit  verschiedenen  Anordnungen  von  Nadeln  angestellt,  die  alle 
so  aufgehangen  waren,  dass  der  Schliessungsdrath  ihnen  keine  Drehung  um  den 
Schwerpunkt,  sondem  nur  eine  Anziehung  oder  Abstossung  ertheUen  konnte.  So 
zeigten  sich  an  der  Nadel  ns  der  Fig.  29,  die  sich  um  den  Unterstützungspunkt  u 
wie  eine  Incllnationsnadel  nur  in  yerticaler  Ebene 
bewegen  konnte  und  durch  ein  Gegengewicht  g 
in  der  Wage  erhalten  wurde,  folgende  Erschei- 
nungen, wenn  sie  über  oder  unter  einem  zu  ihr 
senkrechten  Schtiessungsdrathe  stand  :  ^'  **' 

Nadel  darüber,     Südende  in  Ost,     Strom  tritt  ein  in  S:  Abstossung, 
„  „  „         „     „  „         „      „     „  iV :  Anzienung, 

„     daranter,         „         „     „  „         „      „     „  S:  Anziehung, 

„  „  „         „     „  „         „      „     „  iV:  Abstossung, 

„     darüber,    Nordende  „     „  „         „      „     „  S:  Anziehung, 

1«  „  „  „     „  „  „       ,,     j,  iV:  Abstossung, 

„     damntcr,         „         „     „  „         „      „     „  S:  Abstossung, 

„  „  „         „     „  „         „      „     „  iV:  Anziehung. 
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Um  die  hier  erörterten  Anziehungs-  und  Abstossungserscheinungen  darzuthun, 
kann  man  sich  auch  eines  beweglichen  Schliessungsdrathes  bedienen  und  diesem 
einen  Magneten  entgegenhalten.  —  Einen  solchen  Schliessungsdrath  gewinnt  man, 
wenn  man  einen  Kupferdrath  nach  Art  der  F%g,50  in  die  Form  von.  defghi  biegt, 

bei  d  und  t  mit  Spitzen  versieht  und  diese 
in  die  Quecksilbernäpfchen  der  Ftg,  5  in  §.  3 
eintaucht,  sodass  die  Spitze  d  auf  dem  Boden 
aufsteht,  die  Spitze  t  aber  blos  die  Queck- 
silberkuppe berührt.  Der  in  gh  oder  ef  auf- 
steigende oder  absteigende  Strom  kann  alsdann 
zu  den  Versuchen  benutzt  werden.  WiU  man 
sich  des  Apparates  Fig.  (?  in  §.  3  bedienen, 
so  bekommt  der  Drath  die  Form  defghi  in 
g  Fig.  31  i  und  zwar  steht  dann  die  Spitze  t  im 
Quecksilbernäpfchen  r  auf,  während  die  Spitze  d 
das  Quecksilber  im  Näpfchen  s  berührt.  Zwi- 
schen f  und  g  trägt  der  Drath  einen  horizontalen  Bogen,  um  die  verticale  Stange 
des  Apparates  unberührt  zu  lassen. 

Obschon  nun  die  in  diesem  Paragraphen  aufgeführten  Erscheinungen  bei  einer 
oberflächHchen  Betrachtung  auf  eine  anziehende  Wirkung  zwischen  Strom  und  Magnet 
sclüiessen  lassen,  so  erklären  sie  sich  doch  vollständig  durch  die  ursprüngliche 
tangentiale  Wirkung  des  Stromes.  Ampere^  unterschied  im  Anüange  seiner  Unter- 
suchungen über  Elektromagnetismus  zwei  Wirkungen  des  Schliessungsdrathes  auf 
die  Nadel,  „eine  richtende  und  eine  anziehende  oder  abstossende''.  Erst 
Faradat  ®  wies  nach,  dass  zwischen  dem  Sciüiessungsdrath  und  den  Magnetpolen 
keine  Anziehung  oder  Abstossung  stattfindet,  sondern  dass  diese  nur  als  zusammen- 
gesetzte Wirkungen  zu  betrachten  seien. 


Fig.  SO. 


Fig.  54. 


1  RoGET.     *  Darstellung  des  Elektromagnetismus.     Aus  dem  Englischen  von  Kottenkamp. 

Stuttgart  4847.     S.  23  ff. 
s  Ampere.    *  Ann.  de  eh.  et  de  ph,    T.  48.   p.  88  et  343.     (4824.) 
3  RoGET.    *  Elektromagnetismus.    N.  4SL 
*  BoiSGiRAüD.    *GUb.  Ann.    67.  464.    (482!.)   —  Auszug  aus  Mäm.   de  VAcad.  de  Pari» 

9.  Oct.  4820.  —  ^  Ann.  de  eh.  et  deph.  45.  9179.  (4820.)  —  *  Hietorical  eket€^  of  Eleetro- 

magnetum  in  Tliomson's  Ann.  of  Phil.    New  Ser.    T.  2.   p.  495—274   u.    T.  3.  p.  407. 

(4824.)  —  *  Ampere  und  Bablnet  Entdeckungen  über  Elektr.  und  Magn.    Aus  d.  Franz. 

Leipzig  4822.     S.  74. 
^  Ampere.   *Note  Sür  Vaction  mutuelle  d'un  aimant  et  d'un  condueteur  voltaique.   Paris  4828. 

p.  47.  seq.  —  Aus  Ann.  de  eh.  et  de  ph.    4828. 
«  Dove.    *Pogg.  Ann.    28.  668.    (4833.)   —   •Dove  Rep.  d.  Ph.    4.  257. 

7  Ampere.  *Ann.  de  eh.  et  deph.  T.  45.  p.  59  et  470..  (4820  Sept.  et  Oct.)  —  *  Gilb.  Ann. 
B.  67.  S.  443  u.  427.  (4824.)  —  * Recueü  d'observatiani  eUctrodynumques,  Paris  4822. 
p.  49  et  54. 

8  Faraday.  *Gilb.  Ann.  74.  424,  namentlich  S.  432.  (4822.)  —  Quarterly  Journal  Vol.  42. 
p.  446.  —  *Ann,  de  eh.  et  de  ph.    48.  337.     (4824.) 

§.  8.   Wirkung  zweier  geradliniger  paralleler  und  entgegengesetzter  Ströme 

auf  den  Magneten. 

Soviel  von  den  Gesetzen,  nach  welchen  ein  einfacher  geradliniger  Strom 
auf  eine  Magnetnadel  wirkt  Interessant  ist  es,  zu  untersuchen,  wie  sich  eine 
Magnetnadel  verhält,  wenn  sie  sich  unter  dem  Einflüsse  zweier  Ströme  befindet, 
und  zwar  mag  hier  vorerst  der  einfache  Fall  hervorgehoben  werden,  wenn  sieb 
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Fig.  82. 


die  Magnetnadel  zugleidi.im  Wirkungskreise  von  zwei  parallelen  und  entgegen- 
gesetzt gerichteten  Strömen  befindet.   Es  mag  zu  dem  Ende  von  der  Platinplatte 
einer  einfachen  Kette  ein  Eupferdrath  in  horizontaler  Richtung  eine  beliebige 
Strecke  fortgeführt  werden,  dann  werde  derselbe  nach  unten  gebogen  und  parallel 
zu  sich  selbst  zu  der  Zinkplatte  zurückgeführt   Stellen  nun  in  Fig,  32  die  beiden 
Kreise  um  A  und  B  die  Durchschnitte  dieses 
Drathes  mit  der  Ebene  der  Figur  dar,  und  denkt 
man  sich  die  Kette  hinter  dem  Papier  stehend, 
so  wird  in  A  der  Strom  von  hinten   auf  die 
Vorderseite  des  Papieres  treten  und  in  B  wieder 
zurück  nach  der  Hinterseite  gehen.   Führt  man 
demnächst  eine  beliebige  horizontale  Compass- 
Dadel  in  einer  zu  ik  parallelen  Ebene  über  oder 
unter  beiden  Strömen  vorüber,  so  zeigt  sich, 
dass  an  allen  Stellen   zwischen  g  und  h   der 
Nordpol  der  Nadel  nach  %  hin  aus  dem  Meridian 
abgelenkt  wird;  in  den  Stellen  g  und  h  selbst 
erhält  er  gar  keine  Ablenkung  und  in  den  Ke- 
rnen von  g  nach  i,  sowie  von  h  nach  k  wird 
derselbe  Nordpol  in  der  entgegengesetzten  Rich- 
tung nach  k  abgelenkt     Nähert  man   die  Bewegungsebene  ik  des  Gompasses 
deml>rathei4  an,  so  rücken  die  Punkte  ohne  Abweichung  einander  näher,  führt 
man  den  Gompass  in  grösserer  Entfernung  vorüber,    so  rücken  diese  Punkte 
aus  einander.     Unterhalb  B  vnederholt  sich   die  Erscheinung,   sodass   in   dem 
Räume  eBf  der  Nordpol  der  Nadel  nach  i,  ausserhalb  demselben  nach  k  abgelenkt 
^^vrd*  Misst  man  die  Horizontal  -  und  Yerticalabstände  der  Punkte  ohne  Wirkung 
wie  9  und  h  von  A  und  B  und  zeichnet  sie  demnächst  auf,  so  erkennt  man, 
dass  der  geometrische  Ort  derselben  cAd  und  eBf  den  beiden  Armen   einer 
gleidiseitigen  Hyperbel  entspricht,  deren  Scheitel  in  den  Punkten  A  und  B  liegen. 
An  jeder  Stelle  derselben,  wie  z.  B.  in  ^  müssen  also  die  beiden  von  A  und  B 
ausgehenden  Wirkungen  sich  gegenseitig  aufheben.    Es  ist  aber  die  Möglichkeit 
eines  solchen  Gleichgewichts  erklärlich.   Denn  die  von  A  ausgehende  Kraft  wirkt 
auf  den  Nordpol  der  Nadel  in  der  Richtung  des  nach  links   gehenden  Pfeiles 
senkrecht  zur  Verbindungslinie  Ah;  ingleichen  wirkt  die  von  B  ausgehende  Kraft 
in  der  Richtung  des  nadi  rechts  gehenden  PfeUes  senkrecht  zur  Verbindungs- 
linie BL    Obschon  nun  die  von  dem  weit  nähern  A  ausgehende  Kraft  stärker 
ist,  als  die  von  dem  entferntem  B  kommende,  so  vdrkt  doch  letztere  unter 
einer  günsügern  Richtung  auf  die  horizontale  Nadel  als  erstere,  sodass  die  hier 
in  Betracht   konmienden  horizontalen  Antheile   der  Kraft   einander  gleich   und 
entgegengesetzt  sein  können,  sich  also  gegenseitig  aufheben. 

Die  hier  beschriebenen  Versuche  wurden  von  SEEnscK  ^  im  Jahre  der  Ent- 
deckung des  Elektromagnetismus  angestellt  (im  September,  October  und  November 
1820),  obschon  Seebegk  die  hyperbolische  Gestalt  der  Gleichgewichtscurve  noch 
nicht  erkannt  hatte.  Sie  wurden  von  Muitcke^  wiederholt.  Jedoch  ohne  Erfolg  und 
mit  Abänderungen,  die  beweisen,  dass  derselbe  den  Sinn  der  Erscheinung  nicht 
geCnsst  hatte.    Anders  Haiisteen  '.    Derselbe  nuiss  die  Abscissen  und  Ordinaten  der 


44     ERSTER  ABSCHNITT.  WIRKUNG  DES  GALVANISdEN  STROMES  AUF  ME  MAGNETNADEL  §.  8. 


von  Seebegk  gegebenen  Figur,  und  erkannte,  dass  der  geometrische  Ort  der  deich* 
gewicfatssteUung  der  Nadel  eine  Hyperbel  sei.  Aus  dieser  Beobachtung  zeigte  er 
durch  sehr  einziehe  Rechnungen,  dass  demgemäss  die  von  jedem  einzelnen  der 
beiden  Dräthe  ausgehende  Kraft  im  umgekehrten  einfachen  Verhältnisse  des  Ab- 
standes  zwischen  Drath  und  Nadel  stehen  müsse.  Da  jedoch  dieses  Gesetz  im 
fünften  Paragraphen  aus  unmittelbaren  Grundsätzen  schon  abgeleitet  worden  ist, 
mag  hier  umgekehrt  allgemein  nachgewiesen  werden,  dass,  wenn  die  von  einem 
einzelnen  Strom  ausgehende  Kraft  im  umgekehrten  einfachen  Verhalt- 
nisse des  Abstandes  auf  einen  Hagnetpol  wirkt,  derselbe*  von  zwei 
gleichen,  parallelen,  entgegengesetzt  gerichteten  Strömen  weder  an- 
gezogen, noch  abgestossen  wird  in  einer  hyperbolischen  Linie,  deren 
Ebene  beide  Ströme  senkrecht  durchschneidet,  und  deren  Scheitel  in 
den  Axcn  der  Stromleiter  liegen. 

Es  mag  der  grössern  Allgemeinheit  wegen  die  ursprüngliche  Form  der  Dar- 
stellung verlassen^  und  angenonwien  werden,  dass  In  Fig. 33  A  und  B  die  Durch- 
schnitte deijenigen  beiden  geradlinigen  gleichstarken  gal- 
vanischen Ströme  mit  der  Ebene  der  Figur  seien,  deren 
gemeinschaftliche  Wirkung  auf  den  Nordpol  N  eines 
Magneten  MN  betrachtet  werden  soll.  Es  werde  voraus- 
gesetzt, dass  dieser  Magnet  sich  nur  in  einer  die  Ströme 
senkrecht  durchschneidenden  Ebene,  und  in  dieser  nur 
in  einer  Linie  OM  bewegen  könne,  welche  senkrecht  auf 
der  Verbindungslinie  OB  der  beiden  Ströme  steht.  Der 
Strom  A  gehe  senkrecht  zur  Ebene  der  Figur  von  vom 
nach  hinten,  der  Strom  B  von  hinten  nach  vom.  Der 
erstere  Strom  strebt  nun  den  Pol  senkrecht  zur  Ver- 
bindnngslinie  AN  nach  der  Richtung  NE  abzulenken  mit 
einer  Kraft  \l\  und  B  würde  allein  denselben  senkrecht 
zu  NB  nach  NF  mit  einer  Kraft  (t  treiben.  Wird  die 
Grösse  der  Wechselwirkung  zwischen  einem  Strom  und 
dem  Pol  in  der  Einheit  der  Entfernung  mit  t^  bezeichnet, 
so  ist,  abgesehen  vom  Vorzeichen : 


Fig.  35. 


t*     = 


BN 


und 


AN 


Wird  nun  die  Linie  MO  zur  Axe  der  z  und  die  darauf  senkrechte  Linie  OB  zur 
Axe  der  x  genommen,  wird  ON  mit  z  und  OA  mit  x,  sowie  AB  mit  a  be- 
zeichnet, so  ist 


und    u!  =   -- 


V^   = 


w 


X' 


1/ä*  -f-  {x  -h  af 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  der  Magnet  sich  nur  in  der  Linie  JfO  bewegen 
soll,  wirken  aber  nur  die  Projectionen  NP  und  NQ  von  |jl  und  (t'  zu  dieser  Linie 
auf  den  Magnetpol  N  bewegend  ein.  Werden  diese  Projectionen  bezüglich  mit  m 
und  m*  bezeichnet,  so  ist  aus  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  ENQ  mit  NAO  und 
FPN  mit  NOB  ersichtlich,  dass 


m 


X 


a 


Vs*  -h  ix  +  ay 


und     -7  = 


X 


w 


X' 


und  demgemäss 


m 


X 


a 


'  z"  -H  (X  +  o)* 


und   m'  =  I 


X 


'  z" 


X' 
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ist.  —  Da  nun  (}iese  beiden  Kraftanthelle  im  Allgemeinen  nach  entgegengesetzter 
Riclitung  wirken,  so  wird  der  Pol  N  sich  nur  infolge  der  Differenz  Am  von  beiden 
bewegen.     Es  ist  aber 

Der  Pol  erfahrt  nun  keinen  Bewegungsantrieb,  wenn    die  Kraft  Am  =  0   ist. 
Diese  Bedingung  findet  statt,  wenn 

a'  —  X*  —  oa?   =   0  i 

oder 

z   =   dz  X  Yx-^-  a 2). 

Diese  Formel  stellt  aber  die  Gleichung  einer  gleichseitigen  Hyperbel  dar, 
deren  Scheitelpunkte  A  und  B  und  deren  Axe  ==  a  ist.  In  jedem  Punkte 
dieser  Hyperbel  wird  der  Pol  N  durch  keine  Kraft  bewegt.     Da  aber  für  Jedes   z, 

!  kleiner } 
I    ist,    als    es    die    letzte  Gleichung   verlangt,    Am   in    4)    einen 

r  %,.  }  Werth  erhält,  so  wird  in  dem  Räume,  dem  die  Hyperbel  die  |  .  ,  ( 
(positiven)  »  jr  (erhabene) 

Seite  zugekehrt,  der  Pol  N  T         ^  {  werden,  was  zu  erweisen  war. 

^  '  f     angezogen      )  ' 

In  dem  specieUen  Falle,   wenn    die  beiden  Ströme  A  und   B    sehr  nahe    an 

dx 
einander  rücken,   sodass  a  einen  unverhäitnissmässig  kleinen  Werth  —  erhält  — 

wo  r  eine  constante  endliche  Zahl  sein  möge,  deren  Bedeutung  erst  später 
hervortritt  —  dann  wird  auch  Am  einem  sehr  kleinen  Werthe  dm  entsprechen, 
und  die  Gleichung  geht,  nach  Weglassung  der  sehr  kleinen  Werthe  zweiter  Ord- 
nung, über  in 

dm  =  -^ — ,— - — j^j 3). 

l>\t  Linie,  in  welcher  diese  Kraft  =r  0  wird,  stellt  sich  aber  dar  in  der  Gleichung 

z   =   ±  X 4), 

d.i.  in  der  Gleichung  zweier  geraden  Linien,  welche  zwischen  A  und  B 
hindurch  gehen  und  die  Alten  der  x  und  z.  unter  45^  schneiden.  Der 
Pol  iV  erfahrt  also  keine  Anziehung  und  keine  Abstossung,  wenn  er  sich  in  einem 
Punkte  befindet,  der  ebenso  weit  in  der  Richtung  NO  vgn  0  absteht,  als  das 
Stroinpaar  AB  von  demselben  Punkte  in  der  Richtung  0  (AB),  Die  durch  Gleichung  4) 
ausgedrückten  Linien  sind  die  Asymptoten  .  der  durch  Gleichung  8)  dargestellten 
Hyperbeln,  und  da,  auch  wenn  A  und  B  nicht  gerade  unendlich  nahe  an  einander 
liegen,  schon  in  einigem  Abstände  des  Magneten  von  der  Linie  OB  diese  Asymptoten 
merklich  mit  der  hyperbolischen  Linie  zusammenfallen ,  können  die  erstem  statt  der 
letztem  angenommen  werden,  wenn  es  nicht  auf  feine  Messungen  ankommt.  Die 
nachfolgenden  Erörterungen  mögen  also  blos  auf  diese  beiden  geraden  Linien  be- 
zogen werden. 

%  dx      \         ' 
Ist  in  Gleichung  3)  a?  =  0,  dann  wird  dm  =;  ~ —  .  — ^ .    Da  somit  dm  nicht 

T  Z 

negativ  werden  kann,  so  findet  nlir  Anziehung  statt,  wenn  die  Bewegungslinie  des 
Magnetpoles  mitten  zwischen  beiden  Strömen  in  die  Ebene  derselben  eihschneidet, 
und  die  Stärke  dieser  Anziehung  ist  dem  Quadrate  des  Abstandes  z  umgekehrt 
proportional. 
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Ist  nun,  wie  gezei^  wurde,  der  Punkt  P,  wie  alle  auf  der  Linie  LAL'  liegende 
Punkte,  ein  solcher,  in  welchem  die  Abstossung  des  Strompaares  gegen  den  Pol  N 
in  Anziehung  übergeht,  so  ist  leicht  vorauszusehen,  dass  die  grösste  Anziehung 
nicht  unmittelbar  Jenseit  P  statthaben  wird.  Liegen  aber  von  P  abseits  nach  M 
hin  noch  Stellen,  in  welchen  der  Magnet  stärker  von  dem  Strompaare  angezogen 
wird,  als  in  Punkten,  die  P  näher  liegen,  so  wird  der  Magnet  nicht  eher  zur  Ruhe 
kommen ,  als  bis  er  den  Punkt  der  grössten  Anziehung  erreicht  hat.  Es  fragt  sich, 
an  welcher  Stelle  der  Linie  OM  das  Maximum  der  Anziehung  zu  suchen  sei. 

Die  Gleichung  3)  drückt  das  Maass  dm  für  die  Kraft  aus,  mit  welcher  der 
Pol  durch  das  Strompaar  bewegt  wird.  Dieselbe  ist  bei  constantem  x  veränderlich 
mit  dem  Abstände  z  des  Poles  von  der  Ebene  der  Ströme.  Das  Yerhältniss  dieser 
Veränderungen  ergiebt  sich  durch  Differenziation  von  dm  nach  s,  und  ist  aus- 
gedrückt durch 

d  '  dm   i^  dx        Sag*  —  z* 

Ist  aber 

so  ist  dieses  Yerhältniss  =  0,  woraus  hervorgeht,  dass  an  einer  Stelle 

z   =   ±:  X  Ys 6) 

=  ±  1,73    x 

sich  ein  Maximum  der  anziehenden  Wirkung  des  Strompaares  auf'iV  befinden  muss. 
Dass  hier  aber   die  Wirkung  ein  Maximum  und  nicht  ein  Minimum  ist,   zeigt  sich 

daraus,   dass  der  zweite  Differenzialquotient      .  ,     =  6-^ —  • = —      .  T — '- 

dz*  r  (2* -ha?")* 

—  3 1,  dx 
den   negativen  Werth       ,^  '  .      erhält,    sobald    man    den  Werth    3a?'  für   s*   in 

denselben  einsetzt.  Der  Pol  N  wird  sich  also,  trotzdem  er  abseits  von 
der  Stelle  P  immer  angezogen  wird,  doch  noch  bis  zu  einer  Entfer- 
nung z  =  a?y3  nach  M  hin  bewegen,  weil  er  erst  dort  die  Stelle  der 
grössten  Anziehung  vorfindet. 

Durch  die  Formeln  4)  und  6)  sind  zwei  Gleichgewichtslagen  des  Poles  N  definirt. 
Die  erste  ist  eine  labile,  sie  ist  der  Durchgangspunkt  von  einer  negativen  Wirkung 
zu  einer  positiven;  die  zweite  ist  eine  stabile,  d^nn  in  diese  wird  der  Pol  immer 
wieder  zurückzukehren  streben,  wenn  er  durch  irgend  eine  Ursache  aus  derselben 
gebracht  worden  ist,  .weil  er  sowohl  diesseit  als  jenseit  kleinere  anziehende  Kräfte 
vorfindet,  als  in  diesem  Punkte  selbst. 

Es  braucht  kaum  erwähnt  zu  werden,  dass  bei  entgegengesetzter  Stromes- 
richtung oder  bei  Vertauschung  des  Nordpoles  mit  eiiiem  Südpole,  die  Erscheinungen 

der  Anziehung  und  Abstossung  stets  die 

/q'  entgegengesetzten  werden. 

Um  die  hier  behandelten  Erscheinungen, 
sowie  die  des  folgenden  Paragraphen  dar- 
^^^giBwii^^^^  ^^^3  p       zuthun ,  muss  man  sich  eines  Magneten  NS 
"^""'^""^""T""'^  der  Fig.  54  bedienen,  der  nicht,  wie  eine 

^M  Gompassnadei,  um  den  Mittelpunkt  beweg- 

lich, sondern  an  einer  längern  Stange  von 
dünnem  Holze  mp  senkrecht  zu  derselben 

befestigt  ist,  die  mit  einem  Punkte  r  an 

jF^.  54.  ""^"^^     einem  Seidenfaden  aufgehangen  wird.    Uro 
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die  Holzstange  horizontal  zu  halten,  wird  sie  in  p  mit  einem  Gegengewichte  beschwert. 
Die  Wirkung  der  Ströme  auf  den  Pol  S  muss  in  Abzug  gebracht  werden,  wenn 
anders  der  Magnetstab  nicht  lang  genug  ist,  um  dieselbe  vernachlässigen  zu 
können.  Zur  Ahhaltung  der  störenden  Luftbewegungen  ist  es  rathsam,  die  ganze 
Vorrichtung  unter  einem  Glasgehäuse  aufzuhängen.  —  Die  in  §.  7,  Fig,  24,  dar- 
gestellte Vorrichtung  lässt  sich .  ebenfalls  zum  Nachweise  dieser  Erscheinungen  be- 
nutzen; nur  muss  die  Richtkraft  der  Nadel  ns  durch  einen  in  geeigneter  Weise 
entgegengehaltenen  Magneten  bis  auf  einen  kleinen  Antheil  compensirt  werden, 
indem  die  von  den  Strömen  ausgehende  Kraft  zu  schwach  ist,  um  ohne  jene  Vor- 
sichtsmassregel noch  merkliche  Wirkungen  auf  die  Nadel  ausiiben  zu  können. 


1  Seibkck.    *  Abhandlungen  der  berliner  Akademie  d.  W.    4820.    S.  288.  —  Auszug  vom 

Verf.  in  •Schweigg.  Joum.    3?.  «7.     (1821.) 
»  Mu5CKE.     *Gehler*8  ph.  W.,  n.  B.     3.  528.     (1827.) 
>  Haksteer.    'Gilb.  Ann.     70.  17».     (1822.) 
«  V.  PEii.rrz8Ci.    *Pogg.  Ann.    87.  427.     (1852.) 

§.  9.   Wirkung  einer  Reilie  von  parallelen  entgegengesetzten,  in  einer  Ebene 
befindlichen  Strömen   auf  einen   senkrecht   zu   dieser  Ebene    beweglichen 

Magnetpol. 

Noch  bleibt  übrig,  den  Einfluss  zu  untersuchen,  welchen  eine  ganze  Reihe 
in  derselben  Ebene  liegender  und  abwechselnd  entgegengesetzt  gerichteter  Ströme 
auf  einen  Magnetpol  ausüben,  der  in  einer  zu  dieser  Ebene  senkrechten  Linie 

sich  bewegen  kann.    Um  die  Vorstellung  zu  fixiren,  mögen  AB,  A'ff, in 

Fig,  5S  die  Ströme  sein,  welche  die  Ebene  der  Figur  senkrecht  durchschneiden. 
Und  zwar  mögen  alle  A  von  vom  nach 
Unten  und  alle  B  von  hinten  nach  vorn 
gerldilet  sein.  Der  Nordpol  N  eines  Mag- 
neten mag  sich  nur  in  der  zur  Ebene  der 
Ströme  senkrechten  geraden  Linie  NO  be- 
wegen können.  Vorerst  sei  angenonunen: 
a)  dass  alle  Strompaare  von  gleicher  Stärke 
seien.  Ist  nun  N'  derjenige  Punkt,  in  wel- 
chem der  Pol  N  infolge   des  Paares  A*B' 

aDein  in  stabiler  Gleichgewichtslage  sich  be-      ^a q"  "  ■'  '  aba'b:^^!^' 

finden  würde,  so  wird  derselbe  infolge  aller  p^g^  55 

Strompaare  A" B^,  A"'Bf^  ....,  welche  femer 

von  0  liegen  als  A'ff,  von  N  aus  über  N*  abwärts  getrieben  werden.  Dahin- 
gegen aber  wird  er  infolge  aller  Strompaare,  welche,  wie  AB,  näher  an  O  liegen 
als  AfV  nadi  O  hin  angezogen  werden.  Nothwendigerweise  folgt  er  der  grossem 
Kraft,  und  diese  ist  bei  den  nähern  Strompaaren  wie  AB  zu  suchen.  Demzu- 
folge zieht  also  ein  Aggregat  von  abwechselnd  entgegengesetzt  ge- 
richteten Strömen,  welche  parallel  zu  einander  in  einer  Ebene  sich 
befinden  und  dieselbe  Stärke  haben,  den  Nordpol  eines  senkrecht 
zur  Stromebene  beweglichen  Magneten  aus  allen  Entfernungen  an, 
wenn  alle  links  liegenden  Ströme  eines  jeden  Paares  vom  Beobachter 
nach  dem  Magneten,  alle  rechts  liegenden  vom  Magneten  nach  dem 
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Beobachter  (liesseD.  unter  denselbea  Bedingunsen  wird  aber  ein  Südpol 
abgestossen  und  bei  luDgekebrter  StromefirichtDnK  der  Südpol  angezogen  und 
der  Nordpol  abgestossen. 

b)  In  dem  eben  betracbteten  Falle  tritt  die  abstossende  Wirlnmg  der  ent- 

ferntero  Strompaare  Ä' Bf nur  deswegen  zurück,  weU  ihre  Kraft  wegen  des 

grössern  Abstandes  von  einem  Punkte  H  der  Linie  NO  zn  sehr  ge54diwächt 
wird.  Ertheilt  man  diesen  entferntem  Strompaaren  Afff" ....  aber  eine  in  dem 
Maasse  grössere  und  den  nähern  —  AB  eine  in  dem  Maasse  geringere  absolute 
Stärke,  als  jene  wegen  der  Entfernung  scbwäcber  und  diese  wegen  der  Nälie 
stärker  wirken,  so  hebt  sich  ihre  Wirkung  gegenseitig  aut  Die  Bewegungs- 
gesetze des  Magnetpole»  bangen  demnach  blos  von  dem  Strompaare  A'Bf  ab 
und  somit  wäre  in  N'  die  stabile  Gleichgewichtslage  zu  suchen.  Hieraus  geht 
aber  faervor,  dass  abwechselnd  entgegengesetzt  gerichtete  Ströme, 
welche  parallel  zu  einander  in  einer  Ebene  fliessen,  von  der  Mitte 
der  Ebene  nach  den  Enden  derselben  in  einem  gewissen  Verhältnisse 
von  Paar  zu  Paar  stärker  werden,  im  üebrigen  aber  die  früher  be- 
schriebene Beschaffenheit  haben:  den  Nordpol  eines  über  der  Mitte 
der  Ebene  und  zu  dieser  senkrecht  beweglichen  Magneten  bis  zu 
einer  von  jenem  Terhältniss  abhängigen  Entfernung  von  der  Ebene 
zuriickstosseu;  dass  sie  ihn  aber  jenscit  dieser  Entfernung  anziehen. 

c)  .  Als  specieller  Fall  dieser  Regel  verdient  hervorgehoben  zu  werden. 
wenn  die  Stärke  der  mittlem  Strome  verschwindet,  oder  mit  andern  Worten, 
wenn  blos  in  einem  gewissen  Abstände  von  O  nach  rechts  und  links,  etwa  In 
AB  und  AB,  Je  ein  oder  mehre  nahe  an  einander  liegende  Strompaare  von  der 
Richtung  der  Vorigen  vorhanden  sind,  und  die  dazwischen  liegenden  fehlen.  Aus 
dem  Vorangehenden,  sowie  schon  unmittelbar  aus  dem  im  vorigen  Paragraphen 
Gesagten  leuchtet  dann  ein,  dass  der  Pol  N  vor  der  Mitte  dieses  Systems 
zurückweichen  muss,  bis  zur  Stelle  der  Maximumwirkung  des  einen 
oder  andern  Paares. 

d)  Noch  ein  dritter  Fall  ist  denkbar,  nämlich,  dass  die  Stromstärke  des  in 
der  Mitte  bei  0  liegenden  Paares  am  grossten  sei  und  symmetrisch  für  die 
rechts  und  links  liegenden  Paare  abnehme.  Voraussichtlich  wird,  immer  fiir  die 
fHiher  festgesetzten  Stromesrichtungeu.  unter  diesen  Umständen  der'Pol  iV  aus 

allen  Entfernungen  angezogen.    Doch 
f  ist  dieser  Fall  für  das  Folgende  von 

'  wenig  Interesse. 

1.  Um  die  drei  Fülle  a),  b),  c) 
durch  den  Versuch  nachzuweisen,  ist 
die  Vorrichtung  der  Fig.  ZS  sehr  ge- 
eignet ■.  Auf  einer  quadratischen  Papp- 
tafel QR  von  18  Centimeter  Seile  sind 
abwechselnd  dünne  und  dicke  Papp- 
streifen von  der  Länge  der  Tafel  und 
von  geringer  Höbe  mit  der  hohen  Kante 
aufgeklebt.  Die  Dicke  der  beiden  Arten 
Fif,  91.  von   Streifen    verhält    sich    wie     1  :  1. 
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Die  Zwischenräume  zwischeil  je  zwei  Streifen  sind  so  breit,  dass  gerade  eine  Lage 
Kupferdrath,   der    mit    der  Umspinnung  kaum   ^j^  Millimeter  dick  ist,    dazwischen 

gedruckt  werden  kann.     Es  befinden   sich   36   der   dünnem  Streifen    4,2 36 

auf  der  Tafel. 

a)  Um  nun  den  ersten  Fall  darzustellen,  beginnt  man  auf  der  linken  Seite 
von  1,  legt  von  g  aus  den  Drath  nach  9,  führt  ihn  auf  der  rechten  Seite  von  I 
wieder  zurück,  und  umwindet  d^nn  diesen  Streifen  nochmals.  Demnächst  führt 
man  denselben  Drath  auf  der  Hnken  Seite  von  t  abwärts  nach  q  hin,  auf  der 
rechten  Seite  zurt}ck  und  fahrt  in  dieser  Weise  fort  bis  alle  36  dünne  Streifen  je 
zwei  mal  umwunden  sind.  Lässt  man  nun  in  g  einen  starken  galvanischen  Strom 
ein-,  in  h  austreten  und  stellt  die  Mitte  dieser  Vorrichtung  dem  Nordpol  eines 
nach  Art  der  Fig.  54  im  vorigen  Paragraphen  oder  der  Fig.  24  in  §.  7  aufgestellten 
Magneten  gegenüber,  so  zeigt  sich,  dass  derselbe  angezogen  wird,  in  welcher 
Entfernung  er  sich  auch  von  der  Papptafel  befinden  mag.  Wird  die  Stromesrichtung 
umgekehrt,  so  wird  er  stets  abgestossen,  der  Südpol  aber  angezogen. 

b)  Dieselbe  Papptafel  lässt  sieh  a^eh  benutzen ,  um  den  zweiten  Fall  darzuthun. 
Man  lässt  den  ersten  Dräth  ausser  Thätigkeit  und  beginnt  einen  zweiten  ganz  ähnlich 
dem  ersten  von  4    an  um  jeden  dünnern  Streifen  zu  winden,   doch  so,  dass  auf 
den  Streifen   I    4  8  Windungen,  auf  2  '47  kommen,  und  so  auf  jeden  eipe  Windung 
weniger,  bis  auf  den  Streifen  4  8  nur  eine  Windung  gelegt  wird.    Vom  Streifen  4  9 
wird  dieselbe    Progression  wieder  aufwärts  verfolgt,    bis  der  Streifen   36   wieder 
ebenso  oft  umwickelt  ist,  als  der  erste.     Lässt  man  nun  durch  das  Ende  g^  dieser 
neuen  Windungen  den  Strom  eintreten  und  durch  das  entsprechende  Ende  \  aus- 
treten, und  stellt  abermals  die  Mitte  dieser  Vorrichtung  dem  Nordpole  der  Magnet- 
nadel gegenüber,    dann    wefcht  derselbe   zurück.     Nur   durch  sehr  starke  Ströme 
wird  man  im   Stande    sein,    denjenigen  Punkt    durch    den  Versuch    nachzuweisen, 
jenseit  dessen    der  Nordpol  sich  der  Tafel  wieder   annähert,  indem    die    ohnehin 
äusserst  schwache  Kraft  in  grösserer  Entfernung  den  Magneten  nicht  mehr  merklich 
bewegt.  —  Stellt  man  aber  bei  dieser  Anordnung   der  Windungen   den  Magneten 
nicht  der  Mitte  der  Tafel  gegenüber,  sondern  etwa  den  Strompaaren  4  0  oder  26, 
so  findet,  wie    leicht  zu  erklären  ist,    kein   Zurückweichen   desselben  mehr  statt, 
sondern  er  wird  bis  zur  Tafel  hin  angezogen. 

c)  Hat  man  die  vorigen  Windungen  zwischen  den  Streifen  4  und  2,  sowie 
zwischen  35  und  36  durchschnitten,  sodass  man  dort  je  zwei  Enden  y  und  k 
gewinnt,  die  man  mit  Ausschluss  der  Windungen  der  mittlem  Streifen  in  Verbindung 
setzen  kann,  und  stellt  jetzt  den  Nordpol  des  Magneten  der  Mitte  der  Tafel 
gegenüber,  so  lässt  sich  der  oben  unter  c)  beschriebene  Fall  nachweisen.  Auch 
jetzt  wü-d  der  Nordpol  zurückweichen  und  ?war  bis  zu  einer  Entfernung,  welche 
zufolge  der  Formel  6)  des  vorigen  Paragraphen  4,73  der  halben  Breite  der  Tafel 
beträgt. 

n.   Auf  Grund  .der  im  vorigen  Paragraphen  gepflogenen  Rechnungen  lässt  sich 

nun  auch  leicht   das  hier  Gesagte   zahlenmässig  darstellen.^    Der  Fall  unter  b)  ist 

der  allgemeinere,   er  mag  zuerst  behandelt  werden.     Die  Gleichung  3)  des  vorigen 

Paragraphen 

.             4'  dx       s'  —  x^ 
am  =  •  .  a    . jTj 

stellt  die  Abhängigkeit  der  Wirkung  eines  Strompaares  auf  den  Magneten  von  der 
Entfernung  beider  dar.  Die  Wechselwirkung  t^  beider  in  der  Einheit  der  Entfernung 
bangt  aber  theilweise  von  der  Quantität  des  Magnetismus  ab ,  welche  in  dem  Pole  N 
vereinigt  gedacht  werden  kann,  anderntheils  von  der  Stärke  des  Stromes  in  dem 
Paare.     Soll,  wie  hier   vorausgesetzt  wird,   die  letztere  von   der  Mitte   nach  tien 

^'Rcyklop.  d.  Physik.  XIX.    v.  Feilitzsch.  galvan.  Fernewirk.  4 
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Rändern  der  Tafel  sich  ändern ,  so  wird  sie  allgemein  als  eine  Function  der  Grosse  x 
betrachtet  werden  können.     Demgemäss  mag 

gesetzt  werden.  —  Ist  nun  die  Entfernung  von  einem  Strome  A  zu  dem  nächsten 

gleich  gerichteten  A'  gleich  dx^  ist  aber  die  Entfernung  von  zwei  zu  demselben  Paare 

dx 
gehörigen  Strömen  AB    wie  früher  =  — ,    wo    alsor    das    Verhält niss    der 

f* 

Entfernung  zweier  Strompaare  zur  Entfernung  de_r  beide-n  Ströme  des- 
selben Paares  bedeutet,  so  ist  die  Wirkung  eines  Strompaares  allgemein 

.             tax      ,    .    2*  —  x^  ,, 

rf>n  =  — 9(«^)(,.^^.).     • 4) 

Eine  Integration  dieser  Formel  giebt  die  Gesanuntwirkung  aller  Strompaare   auf  die 
Nadel. 

Im  Beispiele  des  Versuches  änderten  sich  die  Stärken  der  Ströme  von  Paar 
zu  Paar  in  arithmetischem  Verhältnisse,  dem  entsprechend  allgemein  9  (a;)  =  a  +  ßx 
gesetzt  werden  kann,  wo  a  und  ß  willkürliche  constante  Grössen  bedeuten.  Ist 
ferner  die  halbe  Breite  der  mit  den  Stromleitern  bedeckten  Tafel  =  a ,  so  ist  das 
Integral  aus  Formel  \ )  zwischen  den  Grenzen  —  a  und  +  a  zu  nehmen.  Da  aber 
die  Wirkung  der  rechten  und  der  linken  Hälfte  der  Tafel  sich  addiren,  so  ist  blos 
nöthig,  das  Integral  zwischen  den  Grenzen  x=  0  und  ac  =  a  zu  nehmen  und  zu 
verdoppeln.  Demnach  ist  die  Stärke  der  Wirkung  der  Tafel  auf  den  Nordpol  des 
Magneten 


2»     /,      ,    „    ,     z^  —  x' 


m   =    —   /{(x.-h  ßaj)  ,^a    .    _,,,  dx 


2t   r^aT— ßz*         ß   ,    ,  ,   .      „1 

_    ^  fga  +  ßo'  _  ^        g'  +  o'l 

~     r    \^z'-{^a'  2    '^        5*      J 


2). 


a)  Wird  der  galvanische  Strom  durch  denjenigen  Drath  der  Tafel  geführt, 
welcher  jeden  der  Streifen  in  derselben  Anzahl  von  Windungen  umgicbt,  dann  ist 
die  Constante  ß,  welche  den  Zuwachs  der  Windungsanzahl  von  Streifen  zu  Streifen 
anzeigt,  =  0,  und  die  Formel  t)  geht  über  in 

2t        aa  ^  ^ 

m   =    —  •  -j— — j ia). 


Diese  Formel  beweist  aber  die  obige  Behauptung,  nämlich,  dass  bei  der  statt- 
habenden Stromesrichtung  ein  senkrecht  zur  Mitte  der  Stromebene 
beweglicher  Nordpol  an  allen  Stellen  der  Bewegungslinie  angezogen 
wird,  indem  m  für  jeden  Werth  von  z  eine  positive  Grösse  bleibt.  Ferner  zeigt 
die  Formel,  dass  die  Stärke  dieser  Anziehung  der  Breite  der  Strom- 
ebene 2a  direct  und  dem  Quadrate  des  Abstandes  V^*  -4-  a*  zwischen 
dem  Magnetpol  und  dem  Rande  der  Stromebene  umgekehrt  propor- 
tional ist. 
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b)  Wird  der  Strom  durch  den  Drath  der  Tafel  geführt  ^  welcher  die  mittelsten 
Streifen  In  der  gerin^ten  und  jeden  weiter  nach  dem  Rande  liegenden  in  einer 
grössern  Anzahl  von  Windungen  umkreist,  dann  behält  in  Formel  2)  a  und  ß  einen 
reellen  Wcrth.  Um  zu  erfahren,  bis  zu  welcher  Entfernung  der  Nordpol  des 
Magneten  vor  der  Ebene  (Jes  Magneten  zurückweicht,  ist  es  nöthig,  den  Abstand 
des  Ortes  der  grössten  Wirkung  von  der  Ebene  der  Tafel  zu  ermitteln.  Dieses 
geschieht  durch  Differenziation  der  Gleichung  nach  z  und  nachmaliger  Bestimmung 
desjenigen  Werthes  von  z,  für  welchen  dieser  Differenzialquotient  =  0  wird.  Die 
Differenziation  ergiebt 

dm  _   %i  \      ia(aa-l-ßo*)     .  ßa* 


dz  r    {  (3*  +  a^f  2  (a'  -+-  a') 

und  dieser  Differenzialquotient  wird  =  0  für 

'  =  äÄ^ *^)- 

Im  Falle  des  oben  beschriebenen  Versuches  Ist  ß  =  I ;  a  =  < ;  «=48,  und  unter 
diesen  Umständen  wird 

z   =    17,08. 

Es  liegt  also  das  Maximum  der  Wirkung,  bis  zu  welchem  der  Pol  vor  der  Ebene 
der  Ströme  zurückweicht,  in  einem  Abstände,  welcher  fast  genau  der  halben  Breite 
der  Tafel  gleich  ist. 

Die  Formel  ab)  beweist  also  die  obige  Behauptung,  nämlich,  dass  bei  der 
statthabenden  Stromesrichtung  ein  senkrecht  zur  Mitte  der  Strom- 
ebene  beweglicher  Nordpol  bis  zu  einem  gewissen  Abstände  vor  der 
Ebene  der  Strome  zurückweicht,  wenn  diese  von  der  Mitte  der  Ebene 
nach  dem  Rande  hin  an  Stärke  zunehmen. 

c)  Der  dritte  der  oben  besprochenen  Fälle  kann  ebenfalls  nach  Art  der 
Formel  S)  nachgewiesen  werden,  wenn  er  auch  ans  den  Erörterungen  des  vorigen 
Paragrapbeo  an  sich  klar  ist.  Wird  nämlich  jenes  Integral  nicht  von  cd  =  0  bis 
x=za,  sondern  von  a?  ==  6  bis  x  =  a  genommen,  so  werden  dadurch  die  näher 
^  6  an  der  Mitte  der  Tafel  liegenden  Strompaare  ausgeschlossen.  Es  ergiebt 
sich  aber  alsdann  eine  Wirkung 


Um  die  Rechnung  nicht  unnöthig  zu  erschweren,  mag  sofort  vorausgesetzt  werden, 
dass  die  Stärke  der  Strompaare  in  dem  Räume  a  —  6  sich  nicht  ändere ,  dass  also 
ß=0  sei,  dann  ist,  wenn  (iberdem  a^=:  \   gesetzt  wird, 


2f    (       a 
m   =   — 


Auch  hier  findet  sich  der  Maximumwerth  der  Wirkung  durch  Differenziation  dieser 
Gleichung  nach  z,  und  Ermittelung  des  Werthes  von  z,  für  welchen  der  Differenzial- 
quotient =  0  wird.     Es  ist  aber 


dz  r         <(«'-+- a*)*  (z»-+-6»)' 
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und  diese  Gleichung  wird  =:=  0,  wenn 

dieses  geschieht  aber  für  einen  Werth 

2»   =   o6   +    {a  +  b)Yab 
oder 


z   =   Vab  +  (a  +  b)  Vab, 

Wird  in  dieser  Gleichung  a  =  b  .gesetzt,  d.  h.  wie  in  dem  angeführten  Versuche 
blos  die  Wirkung  der  beiden  Sussersten  Strompaare  beobachtet,  so  ist 

z   =   aj/3. 

Es  befindet  sich  also  die  Stelle  der  stabilen  Gleichgewichtslage  des  Nordpoles  in 
einer  Entfernung  von  der  Tafel,  welche  gleich  ist  der  halben  Breite  derselben, 
muttiplicirt  mit  y3,  ganz  wie  es  der  vorige  Paragraph  in  Formel  6)  aussagte. 


1  V.  Feilitzch.     *Pogg.  Ann.    Bd.  87.    S.  225.  443.  430.     (4852.) 

§.  40.     Gesetze    der   Wirkung   kreisförmiger   Stromleiter    auf    die    Nadel. 

Tangentenbussole. 

Von  den  Wirkungen  krummliniger  Stromleiter  auf  die  Magnetnadel  sind 
besonders  diejenigen  von  Interesse,  welche  durch  kreisförmige  Schliessungsdräthe 
hervorgebracht  werden,  indem  man  dieselben  in  der  Form  der  Tangenten* 
bttssolen  zu  Messinstrumenten  für  galvanische  Strome  benutzt  Es  bedeute  ligZ 
in  der  Fig,  57  einen  fast  geschlossenen  kreisförmigen  Kupferstreifen,  welcher 

bei  K  und  Z  mit  einem  Rheomotor  so  in  Verbindung 
steht,  dass  der  Strom  bei  g  sich  in  der  Richtung  des 
Pfeiles  von  hinten  nach  vorn  bewegt  Liegt  nun  in 
der  Axe  cn  dieses  Kreises  bei  n  ein  nordmagnetisches 
Theüchen,  so  wird  ein  bei  g  befindliches  Stromelement 
von  der  Länge  ds  das  Theüchen  n  nach  der  Rich- 
tung nr  senkrecht  zur  Verbindungslinie  ng  treiben. 
Dieses  geschieht  mit  einer  Kraft  nr^  welche  der 
Anzahl  [x  von  magnetischen  Einheiten,  die  sich  in  n 
befinden,  welche  ferner  der  Grösse  5  der  Wirkung 
des  Stromes  auf  eine  magnetische  Einheit  in  der 
Einheit  der  Entfernung,  welche  demnächst  der  Länge  ds 
des  betrachteten  Stronielementes  direct  proportional 
ist,  und  welche  dem  Quadrate  des  Abstandes  gn  umgekehrt  proportional  ist 
Sonach  ist : 

_   \kSd8 


Ffg.  57. 


nr 


gn' 


Da  das  Theilchen  ds  mit  4er  Tangente  zur  Strombahn  an  dem  Punkte  g  zu- 
sammenfällt,  und  da  diese  senkrecht  zur  Linie  gn  steht,  so  ist  eine  Reductiou 
jener  Kraft  wegen  der  Schiefe  des  Winkels  nicht  nöthig.    An  welcher  Stelle  des 


J 
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Kreises  nun  auch  das  Theilchen  ds  gedacht  werden  mag,  so  wird  sich  stets  dem- 
selben ein  gleich  grosses  diametral  gegenüber  finden  lassen,  welches  den  Punkt  n 
mit  einer  ebenso  grossen,  aber  in  Bezug  auf  die  Axe  des  Kreises  gegen  nr 
symmetrisch  nach  unten  gerichteten  Kraft  nr^  zu  bewegen  strebt  Beide  Kräfte 
lassen  sich  in  zwei  zerlegen,  welche  einerseits  in  die  Richtung  der  Axe  fallen, 
wie  nd  und  sich  hier  gegenseitig  unterstützen,  und  in  zwei  andere  dr  und  dr^, 
welche  senkrecht  zur  Axe  stehen  und  sich  gegenseitig  vernichten.  In  Betracht 
nun,  dass  die  Dreiecke  nrd  und  gnc  wegen  der  senkrechten  Stellung  der  Linien 
einander  ähnlich  sind,  ist 

nd  :  nr   =   gc  :  gn. 

Wird  nun  das  Kraftelement  nd  mit  din,  wird  ferner  der  Halbmesser  der  Strom- 
bahn mit  R  und  wird  endlich  der  Abstand  n  c  des  magnetischen  Theilchens  vom 
Mittelpunkte  >des  Kreises  mit  D  bezeichnet,  so  findet  sich  hieraus  und  aus  der 
vorigen  Gleichung,  wenn  man  überdem  noch  jn*  =  Ä*  +  D'  setzt: 

Da  nun  aber  alle  Theilchen  des  ganzen  Kreisumfangcs  auf  n  in  derselben  Weise 
wirken,  als  das  so  eben  betrachtete,  so  wird,  wenn  man  die  Wirkung  In  des 
ganzen  Kreises  finden  will,  die  so  eben  bestimmte  so  oft  zu  nehmen  sein,  als  ds 
im  Kreisumfange  enthalten  ist     Sonach  ist 

i«   — i 1J. 

Es  wird  also  ein  tnagnetisches  Theilchen,  welches  sich  in  der  Axe 
eines  von   einem   galvanischen  Strome   durchflossenen  Kreises   be- 
findet, durch  diesen  je  nach  der  Stromesrichtung  oder  je  nach  der 
Art  des  in  ihm  enthaltenen  Magnetismus  von  dem  Mittelpunkte  des 
Kreises    abgestossen    oder    nach    demselben    angezogen,    mit    einer 
Kraft,  welche  dem  Flächeninhalte  des  Kreises  direct,  und  welche  der 
dritten   Potenz   des   Abstandes   vom   Umfange   desselben   umgekehrt 
proportional  ist   Da  nun  ein  südmagnetisches  Theilchen  in  n  mit  einer  Kraft 
von  derselben  Grösse,  aber  nach  entgegengesetzter  Richtung  abgelenkt  wird,  so 
Ist  einleuchtend,  dass,  wenn  sich  in  n  eine  so  kleine  um  ihre  Mitte  beweglich 
aufgehangene  Magnetnadel  befände,  dass  ihre  Länge  gegen  D  und  R  ver- 
nachlässigt werden  kann,  dieselbe  in  einer  zur  Kreisebene  parallelen  Stellung 
ein  Drehungsmoment  erfahren  würde: 

/  =.   mS-^^--, «). 

wo  m  =  2|x  gleich  dem  magnetischen  Moment  dieser  Nadel  ist  —  Ist  der 
Kreisstrom  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian,  also  auch  zur  Richtung  der 
Kadel  aufgestellt,  so  würde  sich  diese  Kraft  zu  der  Kraft  des  Erdmagnetismus 
addiren,  um  die  Nadel  in  Schwingungen  zu  erhalten,  wenn  sie  für  einen  Augen- 
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blick  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  abgelenkt  worden  ist  Steht  der  Kreisstrom 
in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians,  also  parallel  zur  Nadel,  so  würde 
eine  dieser  gleiche  und  entgegengesetzte  Kraft  angewandt  werden  müssen,  um 
die  Nadel  in  ihrer  Gleichgewichtslage  zu  erhalten.  Ist  eine  solche  Kraft  nicht 
vorhanden,  und  wird  die  Nadel  um  einen  Winkel  9  aus  dem  magnetischen 
Meridian  abgelenkt,  so  ist  dieser  Winkel  gerade  so  gross,  dass  unter  demselben 
sich  die  galvanische  Kraft  des  Kreisstromes  mit  der  Wechselwirkung  Tm  zwischen 
dem  Erdmagnetismus  T  und  dem  der  Nadel  m  in*s  Gleichgewicht  setzt  Ist  nun  in 
Fig.  38  ns  die  um  Ihren  Mittelpunkt  m  bewegliche  Magnetnadel,  ist  mt  in  Grösse 

und  Richtung  der  Kraft  des  Kreisstromes  /,  und  ist  mt  in  Grösse 
und  Richtung  der  magnetischen  Erdkraft  gleich,  dann  ist  die  Dia- 
gonale mr  des  aus  diesen  beiden  Kräften  gebildeten  Parallelogrammes 
das  Maass  für  die  resultirende  Kraft  Ihre  Richtung  bestimmt  die 
Gleichgewichtslage  der  Nadel.  Und  weicht  dieselbe  von  dem  magne- 
tischen Meridian  um  einen  Winkel  tmr  =  ^  ab,  so  ist  er- 
sichtlich, dass 

jT  =   mr. tg9 3) 


Ftg.  88. 


I  =   mS 


(Ä*-4-/>')» 


oder 


S  = 


T{R^ 


jy)^ 


27CÄ* 


tg9 


4). 


Im  magnetischen  Meridian  lenkt  also  ein  Kreisstrom  eine  in  seiner 
Axe  befindliche  sehr  kleine  Nadel  so  ab,  dass  die  l^angente  des  Ab- 
lenkungswinkels der  Stromstärke  proportional  ist,  soweit  man  wenig- 
stens nach  Zeit  und  Ort  die  Intensität  T  des  Erdmagnetismus  als  gleichbleibend 
betrachten  kann. 

Diese  Formeln  haben  aber  auch  noch  Gültigkeit,  wenn  D  =  0  ist,  wenn 
sich  also  die  kleine  Nadel  im  Mittelpunkte  des  Kreisstromes  selbst  befindet  Sie 
gehen  alsdann  über  in 

27C    j 

«  f 


/  =   mS 


oder 


27U 


5), 


■=    ^tg9 


woraus  hervorgeht:  1)  dass  bei  gleicher  Stromstärke  und  verschieden 
grossen  kreisförmigen,  im  magnetischen  Meridian  stehenden 
Schliessungsdräthen  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  einer  im 
Mittelpunkte  derselben  befindlichen  kleinen  Magnetnadel  dem  Halb- 
messer der  Kreisdräthe  umgekehrt  proportional  ist;  und  2)  dass  für 
denselben  Kreisstrom  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  der 
Stromstärke  direct  proportional  ist  Da  diese  Gesetze  ganz  unabhängig 
sind  von  der  absoluten  Grösse  der  Magnetnadel ,  und  so  lange  ihre  Gültigkeit 
haben,  als  dieselbe  gegen  den  Durchmesser  des  Kreises  sehr  klein  ist,  so  hat 
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maa  es  innerhalb  getirisser  Grenzen  in  der  Gewalt,  durch  Vergrösserung  oder 
Verkleinerung  des  Kreisbogens  für  verschiedene  Stromstärken  denselben  Ab- 
lenkungswinkel zu  erzielen. 

Das  zweite  der  so  eben  aufgeführten  Gesetze  macht  einen  im  Kreise  um 
eine  kleine  Magnetnadel  geführten  Leiter  bequem,  die  Stärke  galvanischer  Ströme 
zu  messen.  Ein  zu  diesem  Zwecke  und  nach  diesen  Grundsätzen  ausgeführter 
Apparat  wird  Tangentenbussole  genannt. 

I.  Die  nähere  Einrichtung  einer  von  Herrn  Mechänikus  Kleiner  in  Berlin 
construlrten  Tangentenbussole  ist  die  der  Fig.  IL  Vier  mit  Seide  umsponnene, 
stark  gefirnisste  und  durch  andere  Färbung  unterschiedene  Kupferdräthe  sind  in 
derselben  Ebene  Im  grossen  Kreise  um  den  Mittelpunkt  m  geführt.  Sie  werden 
in  ihrer  Lage  erhalten  durch  den  Fuss  der  hölzernen  Säule  p,  sowie  durch  die 
horizontalen  hölzernen  Arme  ab.  Jeder  derselben  ist  innerhalb  des  Fusses  durch- 
schnitten*  Die  acht  Enden  derselben  treten,  zu  beiden  Seiten  wie  c,c^c^c^  aus 
dem  Holze  hervor  und  sind  daselbst  mit  hier  nicht  angegebenen  Schraubenklemmen 
zur  Aufnahme  der  Schliessungsdräthe  versehen.  Mit  der  Säule  p  in  fester  Ver- 
bindung steht  das  kreisrunde  Brett  de  und  dieses  lässt  sich  um  einen  centralen 
Zapfen  auf  der  hölzernen  Scheibe  fg  im  Kreise  drehen.  Letztere  ist  mit  drei  Stell- 
schrauben t'  t "  versehen.  —  In  dem  Mittelpunkte  m  der  Kreisdräthe  befindet  sich 
der  Mittelpunkt  der  horizontalen  Magnetnadel  n$.  Dieselbe  ist  an  einem  Seiden- 
faden aufgehangen,  der  von  der  Decke  l  einqr  Glasröhre  herabhängt,  und  durch 
eine  kleine  Rolle  gehoben  und  gesenkt  werden  kann.  Mit  der  Magnetnadel  zu- 
sammengenietet ist  ein  leichter  Messingstab  ii,  der  als  Zeiger  dient.  Derselbe 
spielt  vor  einer  Kreistheilung  innerhalb  der  Büchse  kk.  Der  Glasdeckel  derselben 
tragt  die  zur  Aufhängung  des  Fadens  nöthige  Glasröhre.  Die  Büchse  ist  in  fester 
Verbindung  mit  den  Holzarmen  ab,  und  sonaAi  mit  dem  ganzen  beweglichen  Antheile 
des  Apparates.  Von  der  Mitte  der  Messin ^adel  fuhrt  ein  kleiner  Stift  senkrecht 
nach  unten.  Derselbe  schwebt  frei  in  eiber  engen  Höhle  im  Boden  der  Büchse, 
um  grössere  seitliche  Schwankungen  der  Nadel  zu  hemmen. 

Bie  Art  der  Verbindung  der  Kreisdräthe  mit  den  Stromleitern  möchte  nicht 
ohne  theoretische  Bedenken  sein.  Dennoch  sind  sie  in  der  Praxis  nicht  von 
erfaehh'chefl  Nachtheilen.  W.  Weder  *  verbindet,  um  die  Wirkung  des  bis  zum 
Kreisdratb  aufsteigenden  Stromes  durch  den  wieder  abwärts  steigenden  voll- 
kommen zu  eliminiren^  das  eine  Ende  des  Kreisdrathes  mit  einer  Kupferröhre, 
durch  deren  Axe  eine  Verlängerung  des  andern  Endes  geht,  ohne  die  Röhre 
zu  berühren. 

IL  Die  iai  Paragraphen  erörterten  Gesetze  sind  bei  aller  Strenge  nur  gültig, 
wenn  die  Dimensionen  der  Nadel  vollkommen  gegen  den  Kreisdurchmesser  ver- 
nachlässigt werden  können.  Wege»  der  Anwendbarkeit  dieser  Gesetze  zur 
Messung  der  Stromstärke  durch  die  Tangentenbussole  ist  es  aber  von  Wichtig- 
keit, zu  erfahren,  welches  Verhältniss  zwischen  Nadellänge  und  Kreisdurch- 
messer noch  zulässig  ist,  wenn  die  daraus  erwachsenden  Fehler  als  unbeträchtlich 
angesehen  werden  dürfen.  W.  Weber  ^  hat  hierüber  folgende  Untersuchungen 
angestellt. 

Giebt  man  nämlich  der  Gleichung  4)  die  Form 

tg9   =    —^ 

so  ist  dieselbe  ganz  analog  mit^  der  Formel  für  die  Grösse  9  der  Ablenkung,  welche 
«in  kleiner  in  der  Verlängerung  der  Axe  liegender  Magnetstab  q  in  Fig.  57  vom 
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magnetischen  Moment  M  an  der  Nadel  in  n  hervorbringen  würde,   sobald   die  Ent- 
fernung qn^=ign=:  y  Ä* -f-  Z>*.     Diese  Formel  ist  *  : 

tg9   = 


Es  würde  also  ein  Magnet  in  der  angegebenen  Lage  und  Entfernung  eine  ebenso 
grosse  Ablenkung  hervorbringen ,  als  der  Kreisstrom ,  wenn  sein  Moment  wäre  : 

M  =   izR^S. 

Dem  entsprechend  nennt  Weber  die  Grösse  tujR'S  das  Moment  des  galvani- 
schen Kreisstromes  und  bezeichnet  es  mit  G.  Es  lässt  sich  aber  G  durch 
Ablenkungsversuche  aus  verschiedenen  Entfernungen  zwischen  Nadel  und  Kreisstrom 
ebenso  nach  absolutem  Maasse  bestimmeji,  wie  M.  Bringt  man  nämlich  «die  Nadel 
bei  demselben  galvanischen  Strome  nach  c  und  nach  n,  beobachtet  für  die  Entfer- 
nungen R  und  yif^  +  /)*  die  Ablenkungen ,  und  findet  sie  respective  =  ^j.  und 
=  9,,  so  ist  nach  einer  allgemeinern  Entwickelung  des  Werthes  für  tgf 

und 

""» 
Durch  Elimination  von  L  aus  diesen  J^eiden  Gleichungen   ergicbt  sich   das  Moment 

des  Kreisstromes : 

r    _   „B.S   _     <    (Jl'--4-D')^tg9,-«'t8  9 


2G 
R'T 

L 

Z)' 


und  sonach  die  Stroniintensität 


^   _       T        (ff  +  Z>')Ttgy,  —  fi^tg9, 

stellt  man  nun  für  verschiedene  Verhältnisse  zwischen  Nadellänge  und  Durchmesser 
des  Kreisstromes  jene  Ablenkungsversuche  an ,  und  berechnet  die  Ergebnisse  nach 
dieser  vollständigem  Formel,  sowie  nach  der  Näherungsformcl  N.  5,  oder 

so  lässt  sich  je  aus  der  Geringfügigkeit  des'  Unterschiedes  entnehmen,  welches 
Verhältniss  je  nach  der  beabsichtigten  Genauigkeit  noch  statthaft  ist,  wenn  man 
sich  blos  dieser  Näherungsformel  bedienen  will.  Weber  fand,  dass  „auch  bei  feinen 
Messungen  die  Näherungsformel  noch  als  genügend  betrachtet  werden 
kann,  wenn  die  Länge  der  Nadel  den  vierten  oder  fünften  Theil  des 
Ringdurchmessers  nicht  übersteigt. 

m.  Auf  einem  andern  rein  exp crime ntalen  We^e  suchte  Despretz  '  das  vor- 
theilhafteste  Verhältniss  zwischen  Nadellänge  und  Bingdurchmesser  zu  ermitteln, 
für  welches  die  Stromstärke  der  Tangente   der  Ablenkung  möglichst  proportional 
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sei,  wenn  die  Nadel  sich  im  Mittelpunkte  des  Ringes  befindet.  Ein  Strom  wurde 
durch  eine  Hulfsbussole  und  einen  Rbcostaten  vollkommen  constant  erhalten.  Der 
Rheostat  bestand  einfach  aus  zwei  sehr  tiefen,  mit  Quecksilber  gefüllten  Gefassen, 
welche  durch  einen  gabelförmig  gebogenen  Drath  mit  einander  in  Verbindung  standen. 
Dieser  Drath  konnte  an  einem  Faden  weiter  aus  dem  Quecksilber  hervorgezogen 
oder  tiefer  in  dasselbe  eingesenkt  werden,  um  dem  Strom  einen  grossem  oder 
geringem  Widerstand  darzubieten.  In  diesem  Schliessungsbogen  wurde  eine  sehr 
sorgfaltig  construirte  Tangentenbussole  eingeschalten,  deren  Horizontalkreis  4  80  Milli- 
meter Durchmesser  hatte  und  in  Y^  Grade  getheilt  war,  also  eine  bis  auf  8  Minuten 
genaue  Schätzung  für  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  zuliess.  Der  Durchmesser 
des  Stromkreises  betrug  444  MiUimeter,  die  Länge  der  Nadel  38,5  Millimeter  und 
die  Entfernung  der  Pole  derselben  30  MiUimeter.  Um  das  Verhältniss  der  Tangenten 
der  Ablenkungswinkel  mit  dem  Verhältnisse  der  entsprechenden  Stromstärken  zu 
vergleichen,  wurde  das  letztere  im  Voraus  bestimmt«  und  das  erstere  durch  Ab- 
lesung erprobt.  Ströme,  welche  zu  einander  in  einem  bestimmten  Verhältnisse  n:  \ 
stehen,  erhielt  aber  Despretz  dadurch,  dass  er  sich  eine  Anzahl  von  Dräthen  ver- 
schaffte, welche  genau  denselben  Leitungswiderstand  darboten,  als  die  Tangenten- 
bussole. Wurde  der  Strom  nun  einmal  ungetheilt  durch  die  Bussole  gesandt,  ein 
anderes  Mal  aber  durch  n — 1  Dräthe  vor  dersfelben  abgezweigt,  so  standen  die 
in  beiden  Fällen  auf  die  Nadel  wirkenden  Ströme  in.  dem  gewünschten  Verhältniss. 
Eine  Versuchsreihe  lieferte  z.  6.  folgendes  Ergebniss :  £s  wurde  der  Strom  drei  mal 
ungetheilt  durch  die  Bussole  gesandt,  und  gab  im  Mittel  aus  Je  zwei  Ablesungen 
nach  rechts  und  links  eine  Ablenkung  von  40^  30'  (die  einzelnen  Ablesungen  diife- 
rirten  nur  um  O/2).  Im  Wechsel  mit  diesen  Beobachtungen  wurden  vier  Ab- 
lesungen (jede  nach  rechts  und  links)  gemacht,  wenn  der  Strom  durch  je  drei  und 
zwar  immer  verschiedene  abzweigende  Dräthe  in  der  Bussole  bis  auf  ^/^  der  vorigen 
Starke  redudrt  worden  war.  Diese  gaben  im  Mittel  eine  Ablenkung  der  Nadel 
von  \t^  6%'  (die  einzelnen  Ablesungen  differirten  nur  um  \'),     Nun  ist  aber 


während 


tgiO»  30'  =  8540, 

tg420  6V4  =  2144, 

4-  •  tg4ö<»  30'  =  2135. 
4 


Die  Differenz  beträgt  9  und  entspricht  einer  Winkelverschiedcnheit  von  4'  zu  Gunsten 
der  geringern  Stromstärke.  Wurden  die  beobachteten  Werthe  jedoch  nach  der 
Formel 

S   =   (1+  3a')  tgS'  —  ^^  sin  25^ 

berechnet  (in  welcher  S  die  Stromstärke,  a  das  Verhältniss  zwischen  dem  Polar- 
abstande  der  Nadel  und  dem  Ringdurchmesser,  und  %  den  beobachteten  Ablenkungs- 
winkel bedeutet),  so   ergab  sich  eine  Differenz,    welche   1'  noch  nicht  erreichte. 

30  \ 

Mit  dieser  Bussole,  für  welche   also   a  = =  — : — ,  wurden  noch  drei  andere 

444         14,8 

Versuchsreihen  angestellt.  Ebenso  wurden  drei  Versuchsreihen  angestellt  mit  einer 
Bussole  von  405  Millimeter  Durchmesser,  zwei  mit  einer  Bussole  von  250  Milli- 
meter Durchmesser  und  mit  derselben  Nadel,  sowie  vier  Reihen  mit  der  letzten 
Bussole  und  einer  Nadel  von  51,2  Millimeter 'Länge  und  38  Millimeter  Polarabstand. 
Die  Ergebnisse  aller  dieser  Reihen  sind  in  der  folgenden  von  selbst  verständlichen 
Tabelle  zusammengestellt. 
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a  = 


Ablenkung 

Ablenkung 

Diirerenz  nach 

DifTerenz  nach 

Versuchsreihe. 

durch  den  unge- 

durdi   y,  des 

der  gewöhn- 

der vollständi- 

thcilten Strom. 

Stromes. 

lichen  Formel. 

gen  Formel. 

i 

40»  30' 

42«     6V4' 

0«     4' 

-H  1' 

2 

43      36V3 

43      341/2 

8 

-h  i 

3 

52      53 

4  8      26  Va 

40 

0 

4 

64     32V4 

28        2V2 

20 

■+-  SVa  (?) 

1 

23      55  Va 

6      2074 

4 

0 

2 

45        91/4 

44      4274 

6 

H-  «'A 

3 

54      56 

49      40 

43 

-•-  V4 

4 

45      23V2 

14      351/4 

23 

-+-    'V4 

t 

1\      36 

37      431/3 

48 

0 

i 

72      42 

39      46 

4»  241/2 

+  S'/a 

2 

62      28 

26      53 

4      46 

+  37, 

3 

49      22 

4  6      54% 

0      39% 

-«V. 

4 

32      28 

9      4273 

0      40 

-  '7. 

4  4,8 


4  3,5 


4 


8,3 
4 


Aus  diesen  Versuchen  geht  nun  Folgendes  hervor : 

a)  Die  Stromstärken  sind  nicht  genau  den  Tangenten  der  Ablenkung  proportional, 
selbst  dann  nicht  einmal,  wenn  das  Verhältniss  zwischen  der  Nadeilänge  von  Pol 
zu  Pol  und  dem  Ringdurchmesser  nur  Y15  beträgt.  Vielmehr  fallen  die  Strom- 
stärken immer  zu  klein  aus ,  wenn  sie  blos  nach  der  Formel  S  =  e  •  tg  9  be- 
rechnet werden. 

b)  Der  Unterschied  ist  bei  derselben  Tangentenbussole  desto  grösser,  Je  grösser 
der  Ablenkungswinkel,  bei  verschiedenen  Bussolen  aber  desto  grösser,  Je  kleiner 
der  Ringdurchmesser  im  Verhältniss  zur  Nadellänge  ist. 

c)  Dagegen  giebt  die  ausführlichere  Gleichung  den  Werth  der  Stromstärke  aus 
dem  beobachteten  Ablenkungswinkel  für  alle  Grössen  des  letztern  mit  gleicher  und 
hinreichender  Genauigkeit.  Sie  lässt  zwischen  20^  und  80^  nur  einen  Fehler 
von  2'  zu. 

d)  Die  Magnetnadel  darf  nicht  kilrzer  als  30  Millimeter  sein,  weshalb  man  nur 
auf  Vergrösserung^des  Ringdurchmessers  Bedacht  nehmen  muss. 

e)  Beträgt  der  Ringdurchmesser  4  Meter  bei  30  Millimeter  Nadel- 
länge, so  sind,  wie  aus  der  Vergleichung  beider  Formeln  entnommen 
werden  kann,  die  Stromstärken  den  Tangenten  der  Ablenkungswinkel 
genügend  proportional. 

f)  Um  die  Empfindlichkeit  grosser  Bussolen  zu  erhöhen,  ist 
dem  einfachen  Ringe  ein  Ring  zu  substituiren ,  der  aus  vier  von 
einander  isoürten  Kupferdräthen  von  5  bis  8  Millimeter  Dicke  besteht. 
Zur  Messung  verhältnissmässig  schwacher  Ströme  würden  42  bis  20 
von  einander  isolirte  schwächere  Kupferdräthe  genügen. 

g)  Solche  Instrumente  sind  zweckmässig,  um  andere  kleinere 
nach  ihnen  empirisch  zu  graduiren. 

IV.  Wird  sonach  das  Instrument  durch  die  Grösse  unbequem, 
wenn  es  mit  genügender  Genauigkeit  eine  einfache  Berechnung  aus 
den  Beobachtungen  zulassen  soll,  so  versuchte  Gaugain  "*  durch 
eine  modificirte  Einrichtung  der  Taiigentenbussole  jenem  Uebelstande 
abzuhelfen.  Gavgaiv  legt  nämlich,  wie  Fig,  59  im  horizontalen 
Durchschnitte  zeigt,  die  Windungen  nicht  in  die  senkrechte  Ebene, 
F\g.  39.  welche  durch  den  Mittelpunkt  der  Drehung  der  Nadel  geht,  sondern 


i 
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über  eine  konische  RoUe  von  soldier  Convergetiz,  dnss  die  Erzeugende  gm  und  hm 
der  Kegreifliche  mit  der  Axe  derselben  einen  Winkel  bildet,  dessen  trigonometrische 
TaDf^nte  =  S  Ist.  Der  Mittelpunkt  m  der  Nadel  ns  befindet  sich  un  Mittelpunkte 
dieser  Kegclfläche.  Die  Nadel  ist  vcrhältniss massig;  grösser,  als  bei  gewöhnUchen 
Tangen teiibuss ölen.  Das  Instrument  hat  den  Vortiieil  grosser  Einpjiiidlichkeit,  indem 
eine  grössere  Anzahl  von  Drath Windungen,  welche  durch  g  . .  . .  y'  und  h  . .  . .  h' 
angedeutet  sind,  auf  der  Ecgeloberiläcbe  angebracht  werden  kann,  als  hei  den  ge- 
wöhnlichen Tangenteiibussolen.  Und  mit  diesem  Vortheil  veiiiindct  es  die  Eigen- 
schaft, dass  es  für  einen,  wie  (Ür  mehre  Ürättie  bis  zu  den  grössten  überhaupt 
anwendbaren  Ablenkungswinkeln  die  Stromstärke  ohne  bemerkbaren  Fehler  .der 
Tangente  des  Ablenkungswinkels  proportional  angicbt. 

Y,  Die  Construction  dieses  Instrumentes  war  auf  rein  experimentellem  Wege 
(iclunden.  Bravais  *  zeigte  die  Richtigkeit  jener  Beobachtung,  indem  er  die  Wirkung, 
welche  ein  die  Basis  eines  Kegels  bildender  Kreisstrom  auf  eine  Hagnetnadel  ausübt, 
deren  Hitte  sich  in  der  Spitze  derselben  iieflndet,  der  Berechnung  unterwarf.  Die 
dort  gewählte  analytische  Darstellung  mag  in  elementarer  Form  hier  folgen. 

Es  sei  VW  in  der  Fig.  SO  ein  Theilchen  des  vcrticalen,  in  der  Ebene  des  magne- 
tischen Meridians  beftndltchen,  im  Norden  g  beginnenden,  nach  dem  Zenith  u.  s.  w. 
sich  bewegenden  halben  Kreis- 
Mromes  gvh.  Die  Länge  dieses 
Theilchens  ist  ^  Ä  •  di|i,  wenn  R 
den  Halbmesser  des  Kreises  and  <jj 
den  in  g  beginnenden  Winke) 
gcv  bedeutet.  Es  befinde  sich  an 
der  Stelle  n  der  Nordpol  einer 
Hagnetnadel ,  und  zwar  mag  er 
ia  einer  horizontalen  Ebene  liegen, 
welche  den  Durchmesser  gh  des 
Kreises  entfafilt,  er  mag  von  der 
Ebene  des  Kreises  einen  senk- 
rechten Abstand  on^O  nach 
Osten  bin  haben,  und  von  der 
A\e  cq  des  Kreises  um  die  Grösse 
CO  =  .v  abstehen.  Ist  das  Theil- 
chen Ute  so  klein,  dass  es  merklich  '      ' 

mit  der  Tangente  vt  am  Kreise  zusammenTällt,  so  wird  die  Wirkungsebene  dieses 
Theilchens  durch  eine  Ebene  vtn  bestimmt,  welche  zu  gleicher  Zelt  diese  Tangente 
und  den  Pol  n  enthält.  Senkrecht  zu  dieser  Ebene  nach  nf  erhält  sonach  der  Pol 
durch  das  Theilchen  vw  einen  Bewegungsantrich ,  welcher  abhängt  von  der  Strom - 
slärke  S,  der  Quantität  (ji  des  in  n  enUialtcnen  Magnetismus,  von  der  Länge  Rd<^ 
des  Thcikbens,  von  dem  Sinus  des  Neigungswinkels  lutin  desselben  gegen  seine 
Verbindungslinie  •jn:=r  mit  dem  Polo  (vergl.  §.6,  N.  I.),  und  von  der  Länge 
dieser  Verbindungslinie.  Dieser  Bewegungsantrieb  habe  die  Grösse  der  Linie  nf. 
Er  wird  bestimmt  durch  die  Formel 


bie  Vertauschung  von  sinwvn  und  cos  nt>9  ist  nämlich  stuttbaft,   weil  sich  die 
Kinkel  totin  und  nvq  zu  dem   rechten  Winkel  wvq   ergänzen.     Der  Winkel  tovg 
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wird  erhalten ,  wenn  man  durch  die  Linie  v  q  den  Punkt  v  mit  demjenigen  Punkte  q 
verbindet,  in  weichem  die  verlängerte  Wirkungsebene  von  der  Axe  qc  des  Kreises 
geschnitten  wird.  Diese  Linie  steht  aber,  wie  alle  von  der  Axe  nach  der  Peripherie 
des  Kreises  gezogenen  Linien,  senkrecht  auf  den  entsprechenden  Tangenten. 

Es  mag  nun  dieses  auf  n  wirkende  Kraftelement  nach  drei  zu  einander  senk- 
rechten Richtungen  zerlegt  werden,  von  denen  die  eine  nX  paraUel  der  Axe,  die 
andern  beiden  aber  paraUel  der  Kreisebene  und  zwar  n  Y  horizontal  und  n  Z  oder  ff 
vertical  stehen.  Der  Coordinatcnanfangspunkt  sei  c.  Die  positiven  Abseissen  und 
Ordinaten  seien  nach  Osten,  Norden  und  nach  dem  Zenith  gerichtet.  Die  drei  Com- 
ponenten  des  Kraftelementes  nf  mögen  mit  dX,  dY  und  dZ  bezeichnet  werden. 
Es  leuchtet  nun  zuvörderst  ein,  dass 


ß 


dZ  =   0, 

0 

dass  also  die  gemeinsame  Wirkung  aller  Theilchen  des  ganzen  Kreises  den  Pol  n 
weder  über  noch  unter  seine  horizontale  Schwingungsebene  zu  bewegen  strebt. 
Jedem  Theilchen  vw,  welches  einem  Winkel  +4*  angehört,  entspricht  nämlich  ein 
anderes  ebenso  grosses  Theilchen ,  das  ebenso  weit  unter  der  Horizontalebene  liegt, 
als  VW  über  derselben  und  einem  Winkel  — vp  angehört.  Hat  aber  das  erste  das 
Bestreben,  den  Pol  mit  einer  gewissen  Kraft  über  diese  Ebene  zu  treiben,  so  treibt 
ihn  das  andere  mit  derselben  Kraft  nach  unten.  Beide  Theilchen  und  somit  auch 
beide  Kreishälften  heben  sonach  ihre  verticalen  Kraftantheile  gegenseitig  auf. 
Von  den  beiden  horizontalen  Gomponenten  ist  ferner  nX  oder 

dX  =  nf-  cos fnX b) 

=  — — 5 — -  COS nvq  '.COS  fnX. 

In  dieser  Gleichung  sind  nun  die  Werthe  von  cosnt;^  und  cos  fnX  in   gegebenen 

Grössen  auszudrücken.     Es  ist: 

qv*  +  r*  —  qn^ 

cos  nvq   = ^ — 

^  2r  •  gv 

Hierin  ist 

qv*   =    Ä'    +    iO  +  bq)\ 

ferner  wegen  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  qnb  und  nto 

bq  :  N  =    0  :  et  —  N 
qn  :  N  =  nt  :  et  —  N 


oder 


bq    = 


et  —  N 

N^  •  nt^ 
qn^  =r 


{et  —  N)' 

R 

oder  wegen  ni^  =  Ö^  ^  (cl  —  iV)'  und  wegen  ct  = 


cos\{> 
,  iV  •  0  •  cos  \b 

^  R  —  Ncos^   ^ 

,   _    iV'[Q'cos'vp  -f-  (/?  — iVcos^)') 
*'*    ~  {R  —  N  cos^y     , 
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qv' 


R^  (R  —  N  ca^-J/Y  +  fi'  0' 
(fi  —  A'cob4»)' 


Aus  der  Achn)ichkeit  der  Dreiecke 
fnJTund  qcv  findet  sich  cosfnX. 
Die  Ebene  (nX  steht  nümlicb  senk- 
recht auf  der  Ebene  qvt,  weil  die 
Linie  (u  zu  ihr  senkrecht  ist ;  des- 
gleichen steht  letztere  senkrecht  auf 
der  Ebene  vcq,  weil  vt  auf  der- 
selben senkrecht  steht;  und  da  noch 
iiberdem  nX  parallel  c^  ist,  sind 
die  Ebenen  fnX  und  vcq  einander 
parallel.  Demzufolge  ist  aber  in 
den  diese  Ebenen  bezeichnenden 
Dreiecken  der  Winkel  bei  n  in  dem 
einen  gleich  dem  bei  v  in  dem 
andern,  und  da  überdem  jedes 
von  beiden  einen  rechten  Win- 
kel hat,   so    sind   beide   Dreiecke 

ähnlich.    Demnach  ist  aber  cos^fc  '^''  '"■ 

oder 

cos  fnX  =  — 

Durch  Substitution  dieser  Werthc  in  die  Gleichung  b)  und  in  Betracht,  dass 

r-*   =    0'    -^    B'    +    JV*  —  2BJVco8i;>. 
crgiebt  sieh   nun  die  Componente  des  Kraftelementes  nach  der  Axe  der  X  durch 


d  A"  =    [1.  S  ■  d»|>  - 


c). 


Der  Werlh  der  andern  horizontalen  Componente  n  Y  findet  sich  in  folgender 
Weise.  Die  Projection  ne  von  nf  steht  senkrecht  auf  der  Durchschnittslinie  qt 
der  Wirkungsebene  mit  der  honzontaten  Ebene;  deswegen  erhalten  die  beiden 
rechtwinkeligen  Dreiecke  en  )'  und  Ino  noch  zwei  andere  gleiche  Winkel  bei  n 
und  sind  somit  ähnlich.     Es  ist  daher  eX  oder 

n¥  :  O  ^  nX  :  et  —  N. 

Wird  nun  nV  mit  dY  und  nX  mit    dX*  vertauscht  und  wird   c(  = r  gesetzt, 

cosi(> 
so  erglebt  sich  der  Werth  dieser  zweiten  horizontalen  Componente 

.  „             „  . ,  n  0  cos  dt  ., 

d¥  ^   ^Sa^ i — i a). 

Der  bisher  betrachtete  Nordpol  sei  nun  der  Nordpol  einer  Magnetnadel  von 
der  Länge  =!£,  welche  um  ihre  Mitte  m  in  der  horizontalen  Ebene  schwingen 
kann.  Dieser  Mittelpunkt  sei  in  der  Axe  des  Stromkreises  von  dessen  Mittelpunkt 
in  einem  Abstände  cm^^p  befestigt,  und  die  Nadel  sei  durch  irgend  eine  Ursache 
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aus  dem  magnetischen  Meridian  va  um  den  Winkel  9  nach  Osten   hin  abf^elenkt, 
so  ist 

N  =  L  cos  9 

0    =   Z)  -I-  X  sin  9 

und   das  Moment  der  beiden  Kräfte  dX  und  d  F,  bezüglich  des  Mittelpunktes  m, 
ist  ausgedrückt  durch  die  Gleichung 

din   =   dXjLcos9  —  d  FZ  sin  9 

=   ^Srf^ÄL  /tco89-[Z>sin9  +  £]co8^    .     .    .    .    e), 

WO 

r'   =   [ff  4-  Z>"  -4-  L'  —  2/)X  sin  9  —  2ÄL  cos  \|;  cos  9]^ 

Für  das  Moment  des  Südpoles  s  der  Nadel  braucht  man  in  dieser  Formel  nur 
L  mit  —  L  und  (i  mit  —  (i,  zu  vertauschen  und  es  ergiebt  sich 

dl.  =  ptSrf^ÄI  flcos9-[P8in<p-£]co8^     .    .    .    .    f), 

WO 

rj   =   [Ä*  +  z>»  4-  L»  —  2/)£  sin  9  -4-  2ÄI  cos  ^  cos  9]^ 

Da  beide  Momente  dfn  und  dfg  die  Nadel  in  demselben  Sinne  zu  drehen  streben, 
addiren  sie  sich,  und  somit  ist  das  Moment  der  Drehung,  welche  der  ganzen  Nadel 
durch  das  Theilchen  vv)  eingeprägt  wird,  ausgedrückt  durch 

dl  =   d/„  -4-  dis 


7?  cos  9  —  (Z)  sin  9  —  L)  cos  ^ 


vi 


J  .    g)» 


wo  r  und  fj  die  in  e)  und  f)  angegebenen  Werthe  haben. 

Um  den  Werth  des  Drehungsmomentes  /  zu  erfahren,  welches  der  ganze 
Kreisstrom  der  Nadel  crthcilt,  ist  es'  nur  nöthig,  die  beiden  Theile  dieser  Gleichung 
zwischen  den  Grenzen  vp  =  0  und  ^  =r  2  7t  zu  integriren.  Voraussichtlich  wiikt 
aber  ein  jedes  Theilchen  der  untern  Hälfte  des  Kreisstromes,  welches  einem 
Winkel  — vp  entspricht,  sowohl  nach  X  ajs  nach  F,  ebenso  als  ein  Theilchen  vtc 
der  Obern  Hälfte,  welches  dem  Winkel  +  vp  entspricht.  Es  ist  also  nur  nöthig, 
zwischen  den  Grenzen  vp  =  0  und  ^  =  'k  zn  integriren  und  das  Integral  zu  ver- 
doppeln.    Setzt  man  ferner  der  Abkürzung '  wegen 

p»  =  jp    ^_    /)«   +    £«, 

a   ^    A  cos  9, 

b   =:=:   D  sin  9, 
so  ergiebt  sich 


h). 
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2U.SRL     /  .',  (  a  —  6  cos  <{)  —  £  cos  U< 

'  =  "1? —    /  '''I'  )r 57 —  V   "^ 

J  M  -4- ^  («•  -  a  cos  vj>)  »' 

a  —  b  cos  ^  -h  i^  cos  Ji 
\  —y{b  —  a  cos  lj<)J» 

Ist,  wie  es  Gaugain*s  Tangentenbussole  voraussetzt,  die  Länge  der  Nadel  tL 
gering  gegen  den  Durchmesser  des  Stromkreises  ^R  und  somit  auch  gegen  p,  so 
ist  eine  Entwickelung  des  Werthcs  unter  dem  Integralzeichen  ncich  steigenden  Po- 
tenzen von  L  und  demnächst  eine  partielle  Integrirung  anwendbar.  Die  Entwicke- 
luiig  dieses  Werthes  giebt : 

i  -h  - — -  -f  {*  —  a  cos  ^)*   + 

Z  yib  —  a  COS  ^\^)  ^  ^  '  ^  '  ^  ~^~  (b  —  a  cos  ^)*  -h 
3  .  5  .  7  .  9  .  H   L^ 


3  .  5  .  7  .  9  .  11    L"  ,^  ,,,  1 

^    1.2-3.4»    5    ^o(6-acos^ir  +  ....J 


Wird  dieser  Werth   nach   steigenden  Potenzen  von  cos^  geordnet  und   wird  für 
einen  Moment 

i    Z»  3  .  ö  •  7  .  9  I*  .        ^  V 


3  •  5   X*                   3  •  5  .  7  •  9  £' 

Ki   g*           "'      4  •  2  •  3  •  4  p» 

^  ß;    3  J.  _ 

3.5-7  L'          ,        3-5-7 
4  •  2;-  3   p'    ""      '       4  •  2  •  3 

9  .  11    r 
•4-5    p'"           ® 

gesetzt,  so  stellt  sich  das  Integral  dar  unter  der  Form 


^ü:^   /d^\a[i-+-ab' 


I  =  '»'"""    /</diio[4  +a6'-f-ßö']  — 


—  cos  ij>  [6  H- a  (6' -J- 26o')  -+-  ß(6*4-  46' a')  -H  ... 

...  —  fb  —  86'  —  «6*  —  . . .]  -I- 

-h  cos'<j^[a(o'  +  26'o)  4-  ß(66'o»  4-  46'a)  -4-  ... 
...  —  fa  —  S3fc*o  —  €56*a  —  ...]  — 

—  cos'<j^[a6tt'-l-ß(66*o'4-  4 fco')  -}-... 

...  —  8  36o»  —  6l06»&»  —  ...]  + 

+  cos*^[ß{o*4-4  6*a')4-...— 8o'  — slOfcV  — ..,]  — 

—  co8*vpiß6o*  -f-  ...  —  e5fco'  —  ...]  — 
-h  co8*v|j[ — ea*  —  .  ..]|. 


I 
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Nun  ist  aber 
rfv{>  =  7c;    Jcos^d^  ^^  0;     ycos'^dvp  =   — tc;    jcos*^d^  =  0; 

0  0  0  0 

ycos^^d^  =  —tu;    ycos^vpd^   =  0 ;    y  cos*  vp  dvp  =   — tc;  ... 

Q  °  0  0  ^ 

wonach  sich  der  Werth  von  /  mit  aller  Genauigkeit  berechnen  lässt.  Wird  jedoch 
die  Länge  der  Nadel  so  klein  genommen,  dass  die  Potenzen  von  L,  welche  grösser 
als  i  sind,  vernachlässigt  werden  können  gegen  die  entsprechenden  von  p,  so 
fallen  die  Glieder,  welche  ß,  h  und  e  enthalten,  aus,  und  der  Werth  von  / 
reducirt  sich  auf 

/  =    -^- — ^^^ N  -H  afc*  4-  Ya(o*-f-26*)  —  — -yj 

oder  nach  Wiederherstellung  der  Werthe  von  a  und  y 

Diese  Kraft,'  mit  welcher  also  der  Kreisstrom  den  Nordpol  der  Magnetnadel 
nach  Osten  abzulenken  strebt,  werdä*  verglichen  mit  deijenigen  Kraft,  mit  welcher 
der  Erdmagnetismus  denselben  Pol  wieder  in  den  Meridian  zurückzuführen  strebt. 
Ist  T  der  Werth  für  die  Intensität  des  Erdmagnetismus,  so  ist  derselbe  mit  |x  und 
mit  2  L  sin  9  zu  multipliciren ,  um  sein  Moment  bezüglich  des  Punktes  m  zu  erhalten. 
Ist  der  Winkel  9  aber  gerade  derjenige,  in  welchem  die  Nadel  unter  Einfluss  der 
erdmagnetischen  und  der  galvanischen  Kraft  sich  im  Gleichgewichte  befindet,  dann 
sind  die  entsprechenden  Momente  einander  gleich  zu  setzen.  In  Betracht,  dass 
a=:/icos9,  und  in  Betracht,  dass  2 [iL  auf  beiden  Seiten  ausföllt,  ergiebt  sicti 
daraus  der  Ausdruck  für  die  Stromstärke 

_  rp'tg9  fi  _  i.  :^  ^  _  1  o!_±_*6!\r' 

^   ~"     27CÄ'    L  2    p*  l  2         p'       }} 

Aber  auch  in  diesem  Ausdrucke  sind  noch  höhere  Potenzen  von  L  enthalten,  als 
die  Genauigkeit  der  Rechnung  beabsichtigt,  wie  sich  zeigt,  wenn  der  eingeführte 
Werth  von  p  wieder  hergestellt  wird-     Es  ist  nämlich 

p»   ^    /}>  -1-  /)»  -4-  £,' 

p'  =  (R»-t-D'4-i*F  =  (Ä*+/>'F  -+-  Y  (R*  -f-^)^^'  -+- 


j_  ^  4  _   _J L^ 

und  somit  S  bei  Uebergehung  höherer  Potenzen  als  I* 


V     /        5  a»^-4feM-^ 


s = s^[(«-+i>-.TH-  4,«.w.q[.-is>^(.-r^)] 
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oder  nach  Entwickelung  des  Divisors 

und  nach  Ausfuhrung  der  Multiplicationen 

Nach  Substitution  der  Werthe  von  a  und  6  und   einigen  Reductionen   geht   endlich 
dieser  Ausdruck  über  in 

_    r(Ä»-|-/)')«  .^^fi        I'(Ä*  — 4Z)') 


2icÄ* 


*^4^~   4(ff  +  V^^~"'"''P^]- 


Au»  dieser  Formel  geht  aber  namentlich  Folgendes  hervor:  1)  Sind  die 
Umstände  so  beschaffen,  dass  die  Grösse,  welche  von  L^  abhängt^ 
vernachlässigt  werden  kann,  alsdann  ist  die  Stromstärke  der  Tangente 
des  Ablenkungswinkeis  proportional,  und  die  Gleichung  wird  mit  der 
Formel  N.  4)  identisch.  2)  Aber  auch  wenn  die  Beobachtung  so  genau 
gemacht  werden  soll,  ^ass  die  zweite  Potenz  der  Nadellänge  noch  von 
Eiafluss  ist,  bleibt  noch  immer  die  Stromstärke  der  Tangente  des  Ab- 
lenkungswinkels proportional,  sobald 

ft'    =    4Z)' 

•  »- 

oder 

d.  h.  sobald  der  Abstand  des  in  der  Axe   des  Kreises   liegenden  Mittel- 
punktes der  Nadel  vom  Mittelpunkte  des  Kreises  nach  Osten  oder  nach 
Westen  hin  halb  so  gross  ist  als  der  Radius  des  Stromkreises. 
Bie  Form,  in  welcher  Bravais  die  letzte  Gleichung  giebt,  nämlich 

o<ier  darch  Bezeidinung  des  constantetl  Theiles  mit  K 

451*  (Ä»  — 4  Z)») 


S   = 


^^        r.     .    45i,'(Ä'  — 40»)    .  ,    1 


ist  blos  um  die  sehr  kleine  Grösse 

^     45  r    Z*(i?^  — 4Z)')'sin'9 

von  der   oben   gegebenen   verschieden.     Aus  dieser  Form   leuchtet   aber  überdem 

R 
noch  ein:    3)  dass  wenn  D  <^ — ,  die  Stromstärke  rascher  wächst  als  die 

Tangente  des  Ablenkungswinkels;  dass  hingegen  die  Stromstärke  lang 

samer  wächst  als  die  Tangente  dieses  Winkels,  wenn  Z)>----  Im  erstem 

Falle  befinden  sich  die  gewöhnlichen  Tangentenbussolen ,  bei  denen  Z)  =  0 ;  man 
erhält  also  durch  dieselben  stets  eine  zu  geringe  Stromstärke,  wenn  man  dieselbe 
nach  der  Näherungsformel  berechnet. 

£ae^ Mop.  d.  Physik.  XIX.    v.  Fiilitxsch,  galvan.  Fernewirk.  5    . 
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Was  die  Fehler  anbetrifit,  die  man  durch  Vemachlissifping  der  Glieder 
begeht,  welche  höhere  Potenzen  als  L'  enthalten,  so  berechnet  sie  Bratais  auf 
höchstens  Veoo  ^^^  wahren  Stromstärke  fiir  eine  Nadel,  deren  Polarabstand  V»  ^^ 
Kreisdurchmessers  betragt;  dieselben  reduciren  sich  aber  auf  höchstens  Visoo>  ^^"" 
das  VerhSltniss  %  stattfindet.  Vorausgesetzt  ist  dabei,  dass  man  die  Ablenkung 
der  Nadel  64^^  nicht  überschreiten  lässt.  Diese  Geringfügigkeit  der  Fehler  Ist  für 
die  Praxis  mehr  als  genügend. 

VI,  BuFF  ^  benutzt  das  Princip  der  Tangentenbussole  zur  Messung  von  sehr 
geringen  Stromstärken,  indem  er  die  Kreiswindungen  möglichst  vervielfiltigt.  Das 
von  ihm  construirte  Instrument  ist  folgendermassen  beschalTen.  Ein  60  Millimeter 
hinger  Cylinder  aus  Kupferblech  von  1  Millimeter  Dicke  hat  einen  Durchmesser  im 
Lichten  von  25  Millimeter.  An  den  Enden  und  in  der  Mitte  trägt  derselbe  Ereis- 
scheiben  von  Kupfer,  4  00  Millimeter  im  Durchmesser.  Die  beiden  äussern  sind 
Jede  3 ,  die  mittlere  i  Millimeter  dick.  Zwischen  denselben  ist  der  Multiplicatordrath 
in  4  8848  Windungen  zu  4  54  über  efaiander  befindlichen  Lagen  Ober  den  Hohlcylinder 
gewunden.  Der  Drath  hat  ohne  Ueberspinnung  0,486  Millimeter  und  mit  derselben. 
sowie  infolge  eines  Schellackuberzuges  0,35  4  S  Millimeter  Durchmesser.  Bei  der 
Anfertigung  sind  zwei  Dräthe  zugleich  aufgewunden,  um  dieselben  demnächst  sowohl 
als  einen  Leiter  von  doppeltem  Querschnitt  und  halber  Länge,  als  auch  nach  einander 
in  ganzer  Länge  mit  einfachem  Querschnitte  benutzen  zu  können.  Die  untersten 
9806  Windungen  in  68  Lagen  sind  noch  besonders  nach  aussen  verzweigt,  damit 
sowohl  sie  als  die  über  ihnen  befindlichen  Whidungen  als  kürzere  Multiplicatoreo 
zu  benutzen  sind. 

Durch  die  mittelste  Kupferscheibe  fuhrt  ein  Gang  in  das  Innere  der  cyündnscben 
Höhlung,  lang  und  breit  genug,  um  von  eben  herab  die  Magnetnadel  in  dieselbe 
einbringen  zu  können.  Die  Nadel  ist  5  Millimeter  lang  und  2,5  Milluneter  breit 
und  dick.  Sie  steht  in  starrer  Verbindung  mit  einem  ihr  möglichst  parallelen  Glas- 
faden ausserhalb  des  Multiplicators ,  der  aber  einem  horizontalen  Theilkreise  voq 
4  37,5  MUlimeter  Durchmesser  schwebt.  Unter  der  Spitze  des  Zeigers  liegt  ein 
(horizontaler  Spiegel,  um  die  Parallaxe  beim  Ablesen  zu  vermeiden.  Die  giSseme 
Deckplatte  des  Theilkreises  ist  in  der  Mitte  durchbohrt  und  trägt  eine  senkrechte 
Glasröhre,  von  deren  oberer  Deckphitte  ein  450  Millimeter  langer  Goconfaden  herab- 
hängt, um  die  Nadel  mit  ihrem  Zubehöre  zu  tragen.  Die  starke  KupferroUe,  auf 
welche  der  Drath  gewunden  ist,  dient  für  die  Nadel  als  Dämpfer. 

Die  Dimensionen  des  Instrumentes  sind  nach  vorausgegangenen  Rechnungen* 
die  auf  den  hier  durchgefiihrten  Principien  beruhen,  als  die  zweckmässigsten  be- 
funden worden.  Als  Beweis  der  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  mag  dienen,  dass 
mittels  desselben  der, elektrische  Strom  einer  gedrehten  Elektrisirmaschine  gemessen 
werden  konnte,  wenn  das  eine  Drathende,  in  eine  Spitze  auslaufend,  dem  Conductor 
nahe  gebracht  wurde,  das  andere  mit  dem  Reibzeug  in  Verbindung  stand.  ^^^ 
Zurückfuhrung  der  mit  diesem  Instrumente  möglichen  Messungen  auf  chemische 
Einheit  ist  in  der  Originalabhandlung  dargethan. 

Unter  dem  Namen  Tangentenbussole  wurde  4835  im  September  auf  der  Natorforscber- 
versamnilnng  in  Bonn  von  Nert ander  in  Helsingfors  ^  ein  Instrument  vorgezeigt,  welches 
sehr  verschieden  von  dem  oben  beschriebenen  Apparate  construiri  war,  aber  mit  demselbfo 
das  gemein  hat,  dass  die  Stromstarke  den  Tangenten  der  Ablenkungswinkel  aus  dem  Meri- 
dian —  wenigstens  bis  30  <^  —  proportional  sind.  Die  Windungen  der  in  flg,  44  dtrgestellten 
HERVAHDER'schen  Tangeuteubussole  sind  nicht  kreisfon^ig,  sondern  rectanguFar,  sie  sind  über 
einen  hohlen  Holzcylinder  mit  veriical  stehender  Axe,  dessen  Höhe  etwa  %  des  Durchmessei^ 
betragt,  so  gelegt,  dass  die  Ebenen  derselben  der  Axe  parallel  stehen,  also  die  obersten  nna 
untersten  Theile  derselben  Sehnen  lu  den  Kreisflachen  des  Gylinders  bUden.  Die  Windungen 
beginnen  in  der  Mitte  der  untern  Kreisfläche,  gehen  über  einen  grössten  Durchschnitt  aes 
Cylinders  und  werden  parallel  zu  einander  nach  rechts  und  dann  in  derselben  Ansahl  wieder 
nach  links  von  dieser  ersten  geführt,    lieber  diese  erste  Lage  wird  eine  zweite,  dann  eine 
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dritte  a.  s.  f.  gewunden.  Die  ausMralcD  Windungeo  eotsprecben  etwa  46  <>  nach  rechts  nnd 
linlis  von  der  mittelEteo,  und  diese  naroentlich  eind,  um  sie  vor  dem  Abgleiten  lu  schützen, 
■m  Holie  fest  geklebt.  Senkrecht  lu  den  Windungen 
ist  di«  kmmme  Fläche  des  Holicylinden  an  iwei  Stellen 
durchbohrt,  am  den  Hagnetstab  in  den  hohlen  Rauin 
desselben  zu  fuhren.  Eine  andere  Durchbohrung  hat 
der  Cjlioder  an  dem  obem  Ende  seiner  Axe,  um  durch 
dieselbe  iniUela  eines  ScbrÜnbchena  die  Mitte  des 
Magneten  mit  einer  Aufhängevorrichtung  lu  verbinden. 
Diese  Stelle  ist  darum  auch  von  den  Wliidungen  frei 
gelassen.  Das  in  den  Hagneten  geführte  SchrSubchen 
ist  ausserhalb  der  Windangcn  mit  einem  horiiontalen 
leichten  Zeiger  in  Verbindung,  nnd  hangt  demuächat 
in  einem  Seidtnfaden  von  der  Dicke  einer  durch  einen 
horiiontalen  Arm  über  der  Ale  des  Holicylinders  ge- 
haltenen Glasröhre.  Der  Zeiger  schwebt  über  einer 
Krcistheiinng,  und  die  Windungen  werden  der  im  Innern 
hängeDden  Magnetnadel  parallel  gestellt.  —  Verschiedene 
ältere  HessDDgen  sind  mit  diesem  Instrument  ansge- 
(übrt,  die  rerrsprochene '  Theorie  deeeelben  aber  — 
meines  Wisaens  —  nicht  gegeben. 

Die  Einfnhrang  der  im  Paragraphen  besprochenen 
TangentenbuBsole  rührt  von  PouiLctT  *  her,  der  sie 
tnerst  bei  seiner  Bestimmung  der  Constanten  des  gal- 
vanischen Stromes  benntne.  Er  bediente  sich  eines 
einfacben  kreisförmig  gebogenen  Streifens  von  Kupfer- 
blech, in  dessen  Mittelpunkte  die  kleine  Magnetnadel  fit-  H- 
schwebte.    Die  Enden  des  Streifens  tauchten  in  Qneck- 

silbergefUte ,  um  die  Stromleiter  aufiunehmen.  Auch  Weber's  ■  oben  besprochene  Tangenten- 
boHole  hat  nar  einen  einzigen  Knpferring  von  so  bedeutendem  Querschnitte,  dsss  er  keinen 
nesBbaren  Widerstand  in  die  Kette  einfuhrt. 


'  W.  WiiM.    •  Pogg.  Ann.    05.  ST.    (I8iS.> 

'  VetfiL  Gadss  in  deiv  'Resultaten  des  magnetischen  Vereines  IStO.    S,  i6.  —  W.  Weber 

•POCT.  Ann.    56.  33.    (<BiS.) 
■  DtiratTi.    'Ctmplit  rata.    36.  449.    (4.  Oct.  4851.) 
^  GADetiii.    Compta  reiid.    Jan.  18S3.   N.  4.  -^  *  Dingler's  polytechnisches  Jonmal.    tI7. 

340.  —  *Pogg.  Ann.    88.4^3.     (1853.) 
>  BaiTAis.    'Ann.  de  eh.  et  de  phyt.    [3.]    38.  301.    (Juli  1803.)    —    'Po^.  Ann.    88. 

44R.    (4853.) 
'  Bnrr.   'Liebig'a  Aon.  d.  Ch.    86.  4.    (1853.)    Das  hier  beschriebene  Instrument  ist  schon 

Jahre  laog  vor  Veröffentlichung  dieser  Abhandlung  vom  Verfasser  benatit  worden. 
'  JdiTAiroaa.     *  Gebier's  ph.  W.,   n,   B.     6.  S498.    —    Froriep's  Notiaen.    46.  103.  — 

iiM.  de  eh.  el  ie ph.    50.  106.  —  *Dove's  Rep.  d.  Ph.  1.  361.    (1837.) 
■  *Pogf.  Ann.    09.   S.  S04  u.  214.     (1843.) 
'  PotriLLBT.     'Pogg.  Ann.    42.283.    (1831.)   —   kw  Caiiptet  rend.    4.267.     (1837.) 

l-  \\.  Wirkung  beliebig  gestalteter  Stromleiter  auf  die  Nadel.  Sinus- 
bussole und  empirisch  graduirte  Uultiplicatoren. 
Wie  der  vorige  Paragraph  zeigte,  ist  es  unter  den  dort  gemachten  Ein- 
schränVangen  noch  mfifUch,  mit  grosser  Annäherung  die  Gesetze  zu  hestimmen, 
Dach  «eichen  eine  Magnetnadel  ven  einem  ]a  einer  Kreislinie  um  sie  herum 
geführten  galvanischen  Strome  abgelenkt  wird.  Hat  aber  die  Linie  des  Stromes 
eine  noch  eomplicirtere  Gestalt,  dann  wird  eine  theoretische  Darlegung  Jener 
Gesetze  nicht  mehr  ausführbar.  Die  nachgewiesenen  Gesetze  haben  ferner  auch 
Dor  dann  Gültigkeit,  wenn  der  Kreisdnrcbmesser  sehr  gross  ist  gegen  die  Nadel- 
Bnge,  «od  dtese«  bedingt  Im  Allgemeinen  wiederum  einen  sehr  kiüfUgen  Strom, 
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um  nur  eine  messbare  Ablenkung  der  Nadel  zu  erzielen.  Das  Bedürfhiss  nun, 
aucb  galvanische  Ströme  von  geringerer  Stärke  zu  messen,  macht  es  aber 
wünschenswerth ,  auch  dann  noch  die.  magnetische  Wirkung  des  Stromes  dazu 
benutzen  zu  können,  wenn  sich  der  Strom  möglichst  nahe  an  der  Nadel  vorüber 
bewegt,  also  seine  Bahn  nicht  mehr  die  einfache  Gestalt  und  Lage  gegen  die 
Nadel  hat,  welche  der  vorige  Paragraph  als  Bedingung  stellte.  Unter  solchen 
Umständen  muss  man  sich  begnügen,  die  Abhängigkeit  zwischen  Stromstärke  und 
Stellung  der  Nadel  gegen  die  Strombahn  für  jedes  einzelne  Instrument  empirisch 
zu  bestinunen,  oder  aber  ein  Instrument  so  vorzurichten,  dass  für  jede  Strom- 
stärke Nadel  und  Strombahn  in  derselben  Lage  zu  einander  verbleiben,  und 
somit  die  Abhängigkeit  der  Wirkung  von  dem  Ausschlagswinkel  der  Nadel  nicht 
in  Rechnung  kommt.  Auf  dem  letzten  Grundsatze  beruht  die  Einrichtung  der 
Sinusbussole.  Dieselbe  besteht  nämlich  aus  einem  MultipUcator  mit  einfacher 
Nadel,  dessen  Windungen  auf  einem  horizontalen  Tische  gedreht  werden  können. 
Hat  man  mittels  eines  Stromes  der  Nadel  eine  Ablenkung  ertheilt,  so  verfolgt 
man  mit  den  Windungen  die  Nadel,  bis  beide  wieder  parallel  zu  einander  stehen. 
Der  Sinus  desjenigen  Winkels,  um  welchen  die  Windungen  aus  dem  magnetischen 
Meridian  gedreht  werden  mussten,  ist  alsdann  proportional  der  Stromstärke.  Es 
sei  nämlich  in  Fig.  42  NS  die  Richtung  des  magnetischen  Meridians  und  ns 
die  Lage  der  Nadel,  wenn  sie  nach  Drehung  des  Tischchens  um 
den  Winkel  Ncn  =  (f  den  Windungen  wieder  parallel  steht;  es  sei 
femer  2L  die  Länge  der  Nadel  und  p.  die  in  jedem  Pole  angehäuft 
gedachte  Quantität  von  Magnetismus.  Unter  diesen  Umständen  wirkt 
der  Strom  von  der  Stärke  S  senkrecht  zur  Nadel,  das  Moment  der 
Drehung  derselben  ist  also  \kS'^L,  Dagegen  wirkt  der  Erdmagnetismus 
mit  der  Intensität  T  nur  an  dem  kleinern  Heßelarm  cd  =  L  sin 9, 
sein  Moment  ist  also  :=:  (x  T  •  2  X  sin  9.  Da  sich  aber  die  Nadel  in 
dieser  Lage  in  Ruhe  befindet,  sind  beide  Momente  einander  gleich,  also 

piS  .  2Zr   =   ixT-  2L  sin9 
oder 

S  =    T  sin  ff, 

d.  h.  es  ist  die  Stromstärke  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels  pro 
portional.  Demgemäss  muss  aber  das  Instrument  im  Wesentlichen  so  beschaffnen 
sein,  dass*  das  Tischchen  mit  einer  Gradtheilung  versehen  ist,  die  sich  an  einer 
auf  der  Unterlage  festen  Marke  verschiebt,  um  den  Werth  des  Winkels  9  genau 
bestimmen  zu  können,  und  femer  muss  sich  über  den  Windungen  eine  Marke 
befinden,  gegen  welche  sich  ein  mit  der  Nadel  in  fester  Verbindung  stehender 
leichter  Zeiger  wieder  einstellt,  wenn  Nadel  und  Windungen  parallel  stehen. 

I.  Das  Nähere  der  Einrichtung  der  Sinushussole,  wie  sie  von  den  Herren 
Mechanikern  Oertling  und  Kleiner  in  Berlin  nach  Poggendorff^s  ^  Angabe  aus- 
geführt wird,  zeigt  Fig.  IIL  Auf  einem  geeigneten  OesteUe  a  lässt  sich  der  kreis- 
runde Tisch  b  durch  eine  Schraube  ohne  Ende  c  um  seinen  Mittelpunkt  drehen. 
Eine  Wasserwage,  d  sichert  die  horizontale  Stellung.  Der  Umfang  des  Tisches  ist 
getheilt  und  bewegt  sich  an  zwei  diametral  einander  gegenüber  stehenden  festen 
Nonien  e  vorüber,  die  eine  Genauigkeit  von  zwei  Minuten  und  unter  günstigen 
Umständen  bis  zu  einer  Minute  sichern.     Auf  dem   Tische  steht  ein  Ralunen  fg. 
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welcher  die  Drathwindungen  trägt  und  die  einfache  Magnetnadel  umgiebt.  Der 
Rahmen  Ist  durch  ein  Seil  von  zwei  oder  vier  zusammengedrehten,  durch  Seide- 
umspinnung sorgfaltig  von  einander  isolirten  Kupferdräthen  in  nur  vier  Windungen 
umlegt.  Die  Enden  derselben  gehen  durch  die  Axe  der  Bewegung,  münden  in  h 
und  können  so  mit  dem  Rheomotor  verbunden  werden,  dass  sie  der  Strom  entweder 
einzeln,  oder  alle  gleichzeitig,  oder  nach  einander,  oder  nach  entgegengesetzter 
Richtung  durchläuft.  Die  Magnetnadel  hängt,  an  einem  einfachen  Goconfaden  von 
dem  Gipfel  t  einer  Glasröhre  herab,  welche  auf  dem  das  Instrument  umgebenden 
Glasgebäuse  steht  und  mit  dem  Tische  gedreht  wird,  sodass  eine  Correction  wegen 
der  Torsion  des  Fadens,  sowie  wegen  der  Excentricität  von  Nadel  und  Windungen 
nicht  nöthig  ist.  Zwei  durch  den  Deckel  des  Glasgehäuses  gehende  Mikroskope  k 
und  /  dienen,  die  parallele  Stellung  der  Nadel  mit  den  Windungen  zu  eriiennen. 
PoüiLLET^  verwarf  die  auch  von  ihm  anfangs  benutzte  Aufhängung  der  Nadel  an 
einem  Faden,  und  Hess  sie  auf  einem  Stifte  schweben,  indem  er  das  seitliche 
Schwanken  und  eine  excentrische  Lage  derselben  gegen  die  Windungen  dadurch 
vermeiden  wollte.  Da  jedoch  eine  excentrische  Lage  der  Nadel  ohne  Bedeutung 
ist,  wenn  sie  nur  in  allen  Stellungen  der  Windungen  dieselbe  bleibt,  da  ferner 
durch  Aufstellung  auf  einen  Stift  die  Leichtigkeit  der  Bewegung  leidet,  führte 
PoGGKMDORPF  die  Aufhängung  an  einem  Seidenfaden  wieder  ein.  Das  seitliche 
Schwanken  vermied  er  aber  dadurch,  dass  er  an  der  untern  Seite  der  Nadel  aber- 
mals einen  Seidenfaden  befestigte,  und  an  diesen  ein  Gewicht  hing,  welches  in 
einer  engen  Glasröhre,  ohne  dieselbe  zu  berühren,  schwebt. 

Trotz  der  geringen  Zahl  von  Windungen  zeigt  das  Instrument  eine  unerwartete 
Empfindlichkeit,  die  Jedoch  daraus  erklärlich  ist,  dass  der  Strom  stets  senkrecht 
zur  Nadel  wirkt.  Ja,  es  wird  sogar  nöthig,  bei  Messung  stärkerer  Ströme  die 
Empfindlichkeit  zu  mindern.  Und  dieses  ^geschieht  dadurch,  dass  diese  Ströme  zwei 
der  zusammengewundenen  Dräthe  in  entgegengesetzter  Richtung  durchlaufen,  von 
denen  der  eine  durch  einen  eingeschaltenen  Platindrath  von  bekanntem  Widerstände 
Terlängert  ist.  „Sollen  nun  zwei  Ströme  mit  einander  verglichen  werden,  deren 
Umfang  die  Skale  des  Instrumentes  4überschreiten ,  so  wird  der  stärkere  mit  der 
Differenz,  der  schwächere  mit  der  Summe  der  Zweigwirkungen  gemessen  und  das 
gefundene  Verhältniss  mit  dem  Verhältnisse  zwischen  jener  Summe  und  Differenz 
fflultiplicirt. **  So  ist  es  möglich,  Stromstärken  zu  messen,  die  im  Verhältnisse 
i  :  10000  stehen,  vorausgesetzt,  dass  man  mit  einem  einzelnen  Drathe  4  00  Strom- 
stärken unterscheiden  kann,  und  das  Verhältniss  zwischen  Summe  und  Differenz 
der  Zweigwirkungen  ebenfalls  4  00  :  4   sei. 

PoGGSHDORFF  empfiehlt  dicscs  Instrument,  „indem  keines  der  galvanometrischen 
Werkzeuge  so  viele  Vorzüge  in  sich  vereinige".  Dagegen  ist  aber  der  Preis  von 
beiläofig  4  60  Thalern  ein  so  bedeutender,  dass  dadurch  die  Verbreitung  gemindert 
wird.  Ueberdem  wurde  es  Bedürfniss,  auch  so  schwache  Ströme,  wie  die  ther- 
mischen und  animalischen,  wenn  auch  nur  durch  annähernde  Messung  mit  einander 
zu  vergleichen,  und  hierzu  ist  die  Sinusbussole  nicht  empfindlich  genug. 

n.  So  wurde  es  nöthig,  Methoden  zu  finden,  nach  denen  die  gewöhnlichen 
Multiplicatoren  zu  Messwerkzeugen  benutzt  werden  konnten.  Die  Methoden ,  welche 
Becquerel ',  NoBiLi*,  Melloni  *,  Petrina  •,  Jacobi^,  Wheatstonb  •  u.  A. 
angeben,  haben  nur  ein  rein  galvanometrisches  Interesse  und  können  somit  hier 
fugUch  übergangen  werden.  Dagegen  sind  die  Untersuchungen  Poggenoorff's  * 
über  den  Gebrauch  der  Galvanometer  als  Messwerkzeuge  neben  jenen  auch  von 
theoretischem  Interesse. 

In  diesen  Untersuchungen  wird  nachgewiesen,  wie  man  jeden  Multiplicator  als 
Hesswerkzeug  benutzen  kann,  wenn  seine  Windungen  um  eine  verticale  Axe  derart 
drehbar  sind,   dass   man  die  Grösse  dieser  Drehung  an  einem  eingetheilten  Kreise 
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zu  messen  Im  Stande  ist,  und  wenn  der  Aufhängepunkt  seiner  ein&chen  oder  dop- 
pelten Nadel  sich  genau  in  der  Verlängerung  der  Drehaxe  befindet.  Das  Verfahren 
kommt  darauf  hinaus,  durch  einen  constanten,  als  Einheit  anzunehmenden  Steom 
von  mittlerer  Stärke  (Poooknborfv  bediente  sich  eines  Thermostromes,  wie  ihn 
zwei  Kupfer- Neusilberpaare  gaben,  die  in  heissem  Sand  einseitig  erfRrärmt  wurden) 
die  Wirkung  der  Windungen  auf  die  Nadel  in  möglichst  vielen  Stellungen  beider 
zu  einander  messend  zu  untersuchen,  und  dann  zu  ermitteln,  welche  Stärke  ir^pend 
ein  anderer  Strom  hat,  welcher  der  Nadel  eine  zu  beobachtende  Ablenkung  aus  dem 
magnetischen  Meridian  ertheilt,  sobald  die  Windungen  bei  dieser  Beobachtung^  im 
magnetischen  Meridian  stehen.  Würde  der  Multiplicator  so  beschaffen  sein,  dass 
er  nur  eine  Stellung  der  Windungen  im  magnetischen  Meridian  erianbte,  alsdann 
würde  man  durch  den  constanten  Strom  nur  zwei  Stellungen  der  Nadel  gegen  die 
Windungen ,  und  zwar  eine  Ablenkung  nach  rechts  und  links  möglich  machen  können. 
Dadurch  aber,  dass  die  Windungen  ^-  entsprechend  den  Linien  w  und  w^  in  den 
Pigg.  43  und  44  —  um  einen  messbaren  Winkel  m  aus   der  Ebene   des  Meridians 

NS  und  JVjSj  gedreht  werden  können,  Ist  man  In  den 
Stand  gesetzt,  auf  der  einen,  etwa  rechten  Seite  {Fig.  43) 
die  Nadel  va  wie  bei  der  Sinusbussole  bis  zum  Maxiraum 
ihrer  Ausweichung  zu  verfolgen,  sodass  dann  der 
Winkel  n  zwischen  Nadel  und  Windungen  :^  0  wird. 
Ferner  kann  man  dadurch,  dass  man  die  Windungen  auf 
der  Unken  Seite  aus  dem  Meridian  dreht,  wie  to,  in 
Fig,  44 ,  während  man  die  Nadel  v,  o^  noch  immer  nach 
rechts  ablenkt,  letztere  allmälig  in  den  Meridian  zurück- 
fuhren,  was  alsdann  geschehen  wird,  wenn  fn  =  —  90^ 
beträgt.  Traut  man  dem  symmetrischen  Verhalten  der 
Windungen  nach  rechts  und  links  nicht,  so  lässt  sich 
durch  Wiederholung  dieser  Versuche  bei .  umgekehrter 
Stromesrichtung  auch  die  Wirkung  der  westlichen  Seite  der  Windungen  ermitteln, 
und  so  käme  es  nur  noch  darauf  an,  nachzuweisen,  welche  Stärke  ein  beliebiger 
Strom  besitzt,  wenn  er  sodann,  durch  die  im  magnetischen  Meridian  stehenden 
Windungen  gesandt,  der  Nadel  irgend  eine  Ablenkung  ertheilt. 

Es  mag  der  Multiplicator  so  vorgerichtet  sein,  dass  ein  getheilter  Kreis  mit  dem 

drehbaren  Tische  der 
Windungen  in  unmit- 
telbarer Verbindnng 
steht  und  sich  an 
einer  festen  Marke 
vorüber  bewegt.  Der 
^  NuUpunkt  der  Thei- 
lung  zeige  nach  Nor- 
den ,  wenn  die  Win- 
dungen in  der  Ebene 
des  Meridians  stehen. 
In  dieser  Lage  mag 
derKreis  abgewickelt 
gedacht  und  durch 
A'  die  Linie  L  A  In  dem 
Goordinatennets  der 
Fig.  45  dargestellt 
werden.  Ist  die  Mag- 
netnadel um  Irgend 


so 
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einen  Winkel  a  aus  dem  magnetischen  Meridian  abgelenkt,  so  strebt  der  Erd- 
magnetismus sie  bekamitlich  mit  einer  Kraft  wieder  zurückzuführen,  deren  Moment 
proportional  dem  Sinus  von  a  ist.  Für  alle  möglichen  Ablenkungswinkel  zwischen 
0^  und  90^  lässt  sich  also  dieses  Gesetz  darstellen  durch  die  Curve  MN,  wenn 
deren  Abscissen  den  Bogen  und  die  sugehörigea  Ordinaten  den  Sinussen  derselben 
für  eine  willkürlich  gewählte  Gonstante  NR  gleich  sind. 

Bewegte  sich  nun  ein  Strom  in  einer  Geraden  oder  in  einem  unverhältniss- 
mäsag  grossen  Kreise  um  die  Dadel,  und  würde  die  Ebene  der  Strombahn  nach 
einander  in  verschiedene  Neigungen  gegen  den  Meridian  der  Nadel  gebracht,  so 
würde,  wie  leieht  zu  sehen  ist,  das  von  dem  Strome  der  Nadel  ertheilte  Drehungs- 
moment stets  proportional  sein  dem  Cosinus  der  Ablenkung  derselben  von  der 
Richtung  der  Windungen,  oder,  was  dasselbe  ist,  dem  Sinus  des  Gomplementes 
dieses  Winkels  zu  90^.  Die  dieses  Gesetz  darstdlende  Curve  würde  demnach  der 
vorigen  ähnlich  sein,  aber  eine  umgekehrte  Richtung  haben,  also  bei  R  in  die 
Abscissenaxe  einschneiden,  und  irgend  einer  andern  Constanten  Ma  entsprechen. 
In  unserm  Falle  aber  ist  das  Gesetz  ein  anderes,  als  das  der  Proportionalität  zum 
Cosinus  der  Ablenkung  aus  der  Ebene  der  Windungen.  Nur  so  viel  ist  bekannt, 
dass  die  Jedesmalige  Ordinate  eine  Function  des  Ablenkungswinkels  n  ist,  multi- 
plicirt  mit  der  Stärke  S  des  Stromes  also  Sf(n).  Das  hierdurch  ausgedrückte 
Gesetz  mag  einstweilen  durch  die  Curve  aR  für  denjenigen  Normalstrom,  dessen 
Starke  man  =  I  setzen  will,  ausgesprochen  werden.  Wirken  nun  in  der  Normal- 
Stellung  (nämlich  der  Windungen  im  Meridian)  Strom  und  Erdmagnetismus  zugleich 
auf  die  Nadel,  dann  erhält  dieselbe  eine  Ablenkung  Mp,  entsprechend  der  Ordinate 
pc  =  sin  Jfp,  welche  den  beiden  Curven  MN  und  aR  gemeinsam  ist. 

Das  Mittel  nun,  dessen  sich  Poggenborff  bedient,   um  den  relativen  Einfluss 

des  Erdmagnetismus  auf  die  Nadel  zu  ändern,  besteht,   wie  gesagt,  darin,  dass  er 

die  Windungen  nach  rechts  oder  links,  wie  in  den  Figg,  45  und  44,  aus  dem  Meri- 

dian  um  verschiedene  Winkel  m  dreht,   und  die   diesen  Drehungen  entsprechenden 

Ableokangen  n  der  Nadel  von  der  Ebene   der  Windungen   oder,  was  dasselbe  ist, 

^e  den  Drehungen . entsprechenden  Ablenkungen  a  =  n-{-m  der  Nadel  aus   der 

Ebene  des  Meridians  für  den  Normalstrom  beobachtet.    Dabei  ist  m  positiv  gesetzt 

bei  einer  Drehung  nach  rechts,  negativ  bei  einer  Drehung  nach  links  vom  Meridian. 

In  der  Darstellung  der  Fig,  4S  entspricht  dieser  Process  einer  Verschiebung  der 

Curve  aR  längs  der  Abscissenaxe  nach  rechts  und  links,  wie  z.B.  in  die  Lage  aV, 

und  einer  Beobachtung  der  verschiedenen  Winkel  a  =  Mp  oder  =:  Mp'  entsprechend 

den  Ordinaten  jjc=sin  Mp  oder  p'c'= sin  Mp^,  Durch  solche  Drehungen  der  Windungen, 

welche  immer  eine  Yergrösserung  des  Winkels  n  zwischen  Nadel  und  Windungen  von 

5^  zu  5^  zufolge  hatten,  ergaben  sich  in  einem  Falle  für  einen  gewissen  Multipticator 

die  in  nadifolgender  Tabelle  aufgeführten  zusammengehörigen  Werthe  von  m,  n  und  a: 


Beobachtet 

Beobachtet 

m 

n 

a  —  m-hn 

m 

»1 

a  —  m-hii 

-h  A9V,« 

0« 

i9y^o 

—     %^ 

40« 

3t« 

+  ißV» 

5 

54V« 

—  49 

45 

2« 

+  43V, 

40 

53V« 

—  MV« 

50 

««v« 

+  38V« 

15 

63V« 

—  37 

55 

48 

+  30A 

to 

6«V« 

-  45V4 

60 

4  4  V« 

■4-  !I3V* 

25 

48V« 

—  54 

65 

14 

-4-  U 

30 

43 

—  6i 

70 

9 

+     3 

35 

38 

—  69 

75 

6 

0 

36 

36 

76 

80 

4 
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Wird  aber  so  die  Curve  aR  längs  der  Absctssenaxe  LR  verschoben,  so  erhält 
sie  imftier  andere  Durchschnittspunkte  mit  der  bekannten  Gurre  MN.    Hieraus  können 

aber  ihre  Ordinalen  cp,  cf  p* für  alle  Stellungen   und  somit   die  ganze  Gurre 

bestinunt  werden.  Hat  z.  B.  die  Gurve  die  Stellung  afr^,  macht  also  die  Ebene  der 
Windungen  mit  dem  Meridian  einen  Winkel  m  =  wM  nach  links,  so  ist  die  der 
Abscisse  wp'=iMP  zugehörige  Ordinate  /)V  =  sin  Jf/?' =  sina,  d.h.  gleich  dem 
Sinus  desjenigen  Winkels,  welchen  die  Nadel  mit  dem  Meridian  macht. 
Uro  demgemäss  die  Gurve  aA  zu  construiren,  werden  die  Abscissen  proportional 
den  Winkeln  n  der  vorigen  Tabelle  und  die  zugehörigen  Ordinaten  proportional  den 
Sinussen  der  entsprechenden  Winkel  a  aufzutragen  sein.  In  diese#  Weise  erhält 
man  die  folgende  Tabelle,  nach  welcher  die  Gurve  aR  construirt  wurde,  mit  der 
besondern  Annahme,  dass  sin  90^=  400  sei: 


Abscissen 

Ordinaten 

Abscissen 

Ordinaten 

n 

sin  (n-Hiii) 

» 

sin  (II -hm) 

0« 

76,04 

40« 

52,99 

5 

78,26' 

45 

43,84 

40 

80,39 

50 

36,65 

45 

80,39 

55 

30,90 

%0 

78,26 

60 

24,62 

%h 

74,90 

65 

4  9,08 

30 

68,20 

70 

4  5,64 

35 

64,67 

75 

40,45 

36 

58,78 

80 

6,98 

Die  Hauptaufgabe  der  Untersuchung  besteht  nun  darin ,  nachzuweisen ,  wie  man 
jede  Stromstärke  mit  Hülfe  der  einmal  gebildeten  ersten  Tabelle  finden  kann,  wenn 
man  durch  einen  beliebigen  Strom  in  der  Normalstellnng  der  Windungen  eine  einzige 
Ablenkung  der  Magnetnadel  beobachtet.  In  den  vorangehenden  Erörtefungen  wurde 
allgemein  gezeigt,  dass  die  zu  Grunde  gelegte  constante  Stromstärke  S,  multiplicirt 
mit  der  unbekannten  Function  des  Winkels  n  zwischen  Windungen  und  Nadel,  gleich 
sei  der  Intensität  des  Erdmagnetismus,  die  mit  T  bezeichnet  werden  mag,  multi- 
plicirt  mit  dem  Sinus  des  Winkels  {n-^m)  zwischen  Nadel  und  Meridian,  also 

Sf{n)   =    rsin(n  +  m). 

Wenn  nun  die  Stärke  S,  eines  beliebigen  Stromes  bestimmt  werden  soll,  der 
durch  die  Windungen,  in  deren  NormalsteUung  gehend,  eine  zu  beobachtende  Ab- 
lenkung ni,  der  Nadel  gegen  die  Windungen  und  somit  Zugleich  gegen  den  Meridian 
hervorbringt,  so  ist  dann  natürlich  die  Kraft,  mit  welcher  die  Windungen  auf  die 
Nadel  wirken,  genau  dieselbe  Function  des  Ablenkungswinkels,  als  damals,  wo  der 
Normal^trom  unter  demselben  Winkel  n^  zwischen  Windungen  und  Nadel  auf  letztere 
wirkte.  Nur  ist  in  beiden  Fällen  die  Kraft  den  Stromstärken  proportional.  Jetzt 
ist  also  die  Stromstärke  S,  multiplicirt  mit  derselben  Function  von  n^  gleich  der 
Intensität  des  Erdmagnetismus  T  multiplicirt  mit  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels 
aus  dem  Meridian,  der  ebenfalls  n^  ist,  also 

S^f{nt)   =    T  sin  Hb, 

Aus  der  vorigen  Formel  ergiebt  sich  aber  durch  Yer tauschung  von  n  mit  dem  be- 
stimmten Winkel  fift  und  von  m  mit  dem  entsprechenden  mi, 

Sfifib)   =    rsin(n6  +  m6). 


§.44.    WIRKUNG  BELIEBIGER  STRÖME.    SINUSBUSSOLL    GRADUIRTE  MÜLTiPLIGATOREN.         73 


Beide  Gleichungen  durch  einander  dividirt  geben   demnach   die   Stromstärke  S,   in 
Einheiten  der  Normalstärke  S  durch  folgende  Gleichung 

S,    sin  rtb 

S  sin  {üb  -f-  mft) 

Hieraus  leuchtet  aber  ein,  dass  man  nur  eine  Tabelle  zu  entwerfen  braucht, 
in  welcher  zu  den  Ablenkungswinkeln  n  der  vorigen  Tabelle  der  Quotient  aus  dessen 
Sinus  und  den  entsprechenden  Werthen  in  der  zweiten  Golumne  sin  (n  +  m)  gefugt 
wird,  um  die  jedesmalige  Stärke  eines  Stromes  zu  erfahren,  der  eine  Ablenkung  n 
der  Nadel  bei  der  NormalsteUung  der  Windungen  hervorbringt.  Die  für  den  von 
PoGGEifDORFF  benutzten  Jffultiplicator  gültige  Tabelle  ist  folgende : 


Ablenkung 

Stromstärke 

Ablenkung 

Stromstärke 

M 

sin  n 

n 

sin  n 

ü 

sin  (n-hm) 

sin  (fi-hm) 

0« 

0,0000 

40» 

1,2430 

5 

0,H44 

45 

4,6430 

40 

0,2160 

50 

2,0904 

45 

0,3220 

55 

2,6508 

SO 

0,4370 

60 

3,5482 

25 

0,5643 

65 

4,7499 

30 

0,7334 

70 

6,0074 

35 

0,9346 

75 

9,2408 

36 

4,0000 

80 

44,4480 

Entwirft  man   sich  also  für  irgend   einen   Multiplicator ,   der  die   angegebenen 
Bedingungen  erfüllt,  eine  Tabelle,  analog  dieser,  so  ist  man  alsdann  im  Stande,  die 
Stäike  jedes   die  Grenzen  des  Instrumentes   nicht   übersteigenden  Stromes  in  Ein- 
heiten des  Nonnalstromes  zu  bestimmen,  wenn  man  die  durch  ihn  hervorgebrachte 
Ablenkung  n  bei  der  Stellung  der  Windungen  im  Meridian  beobachtet. 

Bas  hier  erörterte  Verhältniss  zwischen  Stromstarke  und  Ablenkungswinkel  für 
willkürlich  gestaltete  Windungen  lässt  sich  auch  auf  geometrischem  Wege  erörtern. 
Bei  derselben  Neigung 
n  der  Nadel  zu  den  ^ 
Windungen  ist,  wie 
gesagt,  die  Wechsel- 
wirkung zwischen  bei- 
den der  Stromstärke 
proportional.  Für  ir- 
gend einen  andern 
z.  B.  starkem  Strom 
wird  also  die  Wir- 
kangscarve  AR  von 
der  aR  des  Normal- 
Stromes  nur  durch  die 
Constante  AM:aM\eT' 
^hieden  sein,  sonst 
aber  dieselbe  Gestalt 
haben.  Es werdcnalso 
alle  zu  denselben  Ab- 
Missen  gehörige  Or- 
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dinaten  dasselbe  YerbSltoiss  za  einander  haben,  als  z.  B.  pe:pk=ph:pC  (in  der 
Zeichnung  wie  2:3).  Hat  man  nun  durch  den  stärkern  Strom  eine  Ablenkung  aus 
der  Normalstellung  =zPM  erbalten,  entsprechend  der  Ordinate  PC  =  sin  PMy  so 
fragt  es  sieb,  wie  gross  die  entsprechende  Ordinate  Ph  des  schwachem  Stromes 
ist.  Offenbar  kann  aber  die  Normalcurve  nach  links  verschoben  werden,  bis  ihr 
Durchschnitt  mit  der  magnetischen  Gurve  einer  Ordinate  pV  entspricht,  welche 
=  Ph  ist,  und  dieses  wäre  die  Stellung  der  Gurve  afr'.  Es  ist  aber  die  Ordinate 
p'c'  =  sin  Mp\  Nun  ist  J^p'  =  wjif  —  wM=  MP  —  wM.  Da  aber  MP  =  n  und 
wM= — m,  d.  h.  gleich  demjenigen  Winkel,  um  welchen  die  Windungen  nach 
links  gegen  den  Meridian  verschoben  werden 'mussten,  damit  der  Normalstrom  die 
Nadel  gegen  die  Windungen  um  n  Grade  ablenkte,  ein  Winkel,  welcher  aus  der 
ersten  Tabelle  sich  ergiebt:  so  ist  MP — wM  und  somit  auch 

Mp'  =   n  —  ( — m)   =   n  -h  m. 
Daher  ist 

PA   =   sin  Mp'  =   sin  (n  -i-  m). 

Da  sich  aber  die  beiden  Stromstärken  S,  und  S  der  Gurven  A  R  und  aft^  Verhalten 
wie  irgend  zwei  Ordinaten  PC.Ph,  so  ist  wie  oben 

S,   sin  n 


sin  (n  -j-  m) 


Jetzt  wurde  der  schwächere  Strom  als  bekannt  vorausgesetzt.  Ist  aber  der 
stärkere  der  Normalstrom,  also  AR  die  ihm  zugehörige  Gurve  und  Mp  die  für  den 
schwächern  beobachtete  Ablenkung  aus  der  Normalsteilung,  dann  bedarf  es  einer 
Verschiebung  der  Gurve  AR  nach  rechts,  etwa  in  die  Stellung  A'R^^  um  die  Or- 
dinate P'C  =  pk  kennen  zu  lernen.  Jetzt  ist  der  aus  der  ersten  Tabelle  bekannte 
Winkel  m  positiv  und  wird  addirtf*  daher  sich  wiederum  dieselbe  Gleichung  wie  so 
eben  herausstellt. 

Allgemein  zeigt  sich  also,  dass  die  Ablenkungen,  welche  ein  im  mag'ne- 
tischen  Meridian  liegendes  Drathgewinde  bei  verschiedener  Stärke  des 
Stromes  der  Magnetnadel  ertheilen,  hergeleitet  werden  können  aus 
denjenigen,  welche  sie,  von  einem  und  demselben  Strome  durchflössen, 
aber  unter  verschiedene  Winkel  gegen  den  magnetischen  Meridian  gc- 
stellt,  auf  dieselbe  Nadel  ausüben. 

Die  erörterten  Gesetze  gelten  sowohl  für  eine  einfache  Nadel  als  auch  für  eine 
Doppelnadel.  Die  Untersuchung  der  Wirkungscurvc  muss  aber  stets  erneuert  werden : 
4)  wenn  die  Nadeln  eine  andere  Höhe  gegen  die  Windungen  erhalten  haben,  %)  wenn 
sich  die  magnetische  Intensität  der  Nadeln  geändert  hat,  oder  wenn  bei  einer  ein- 
fachen Nadel  die  magnetische  Vertheilung  eine  andere  geworden  ist. 

Abgesehen  davon,  dass  die  Anwendung  der  Sinüsbussole  eine  genau  zur  Drehung 
concentrische  Aufhängung  der  Nadel  nicht  zur  Bedingung  macht,  und  bei  ihr  die 
Torsion  des  Aufhängefadens  eliminirt  wird,  ist  die  Theorie  derselben  ein  besonderer 
Fall  der  hier  erörterten  Gesetze. 

Die  Eigentbümlichkeit  in  der  Form  der  galvanischen  Gurven  aR  und  AR,  dass 
sie  nämlich  ihren  Scheitelpunkt  abseits  von  90^  haben,  und  somit  die  Wirkung  der 
Windungen  in  der  Mitte  derselben  nicht  die  grösste  ist,  erklärt  sich  durch  die  Lücke 
in  der  Mitte  der  Windungen,  welche  dazu  dient,  die  zwischen  ihnen  hängende 
Nadel  einzusenken. 

Die  Sinüsbussole  ist  zuerst  durch  Pouillet  *  4  837  in  Gebrauch  gekommen. 
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I  PoMKinoBFV.   "Pogg.  Ann.  Bd.  50.  S.  604.  (1840.)  und  Bd.  57.  S.  86.   Anm.    (4843.) 
'  PouiLLET.    *Pogg.  Ann.    42.  284.    (4837.)  —  Aus  Comptes  rend.    4.  267. 
3  Becquerel.     Trait^  de  fäectrieiU,    2.  24. 

<  NoBiLi.    *  Pogg.  Ann.   Bd.  9.  S.  346.  und  Bd.  20.  S.  226. 

^  Melloii.    *  Pogg.  Ann.  35.  432.  —  *La  Thermochröse.    T.  4.  p.  57  et  59.   Naples  4850. 

^  Petbina.    V.  Holger's  Zeitschrift  für  Physik.     4.  474.    —   Im  Auszug  *Pogg.    Ann.  56. 
328.  (4842.)    Anmerkung.  —  Zusatz  dazu  *Pogg.  Ann.    57.  444.    (4842.) 

7  Jacobi.    BuUsHh  säMäfique  de  fAead.   de  St,  Petersbatirg.    40.  257.  •—  *Pogg.  Ann. 
57.  85.     (4842.) 

^  Weeatstove.    *Pogg.  Ann.   62.  499.  —  Aus  den  Philos,  Transaet,  f.  4843.   p.  11. 

*  Pooobbdorpp.    Pogg.  Ann.    56.  324.    (4842.) 

§.  12.    Der  elektrodynamische  Cylinder. 

Bisher  betrachteten  wir  die  Wirkungsweise  eines  galvanischen  Stromes  auf 
die  Magnetnadel,  wenn  ersterer  sich  nur  in  einer  Ebene  bewegte,  und  schon 
mussten  die  Analogien  mit  der  polaren  Anziehung  und  Abstossung  befreundeter 
oder  feindlicher  Magnetpole  auffallen.  Noch  mehr  wird  aber  diese  Analogie  ein- 
leuchten,  wenn  wir  die  Wirkung  von  Strömen  betrachten,  die  sich  in  drei  Dimen- 
sionen bewegen,  und  namentlich  von  solchen,  die  sich  um  cylindrische  oder  auch 
prismatische  Flächen  senkrecht  zu  deren  AjLcn  winden.  —  Den  Ausgangspunkt 
zu  den  hierher  gehörigen  Erörterungen  mögen  die  Anschauungen  bilden,  weiche 
zur  Formel  1)  in  §.10  führten.    Dieselbe  hiess 

_             27C|JiSÄ* 
In   =   ä" 

Diese  Formel  stellt  in  Grösse  und  Richtung  den  Bewegungsantrieb  /«  dar,  welchen 
ein  Nordpol  durch  einen  in  verticaler  Ebene  sich  bewegenden  Kreisstrom  erfahrt, 
wenn  der  Pol  sich  in  der  horizontalen  von  links  nach  rechts  sich  erstreckenden 
Axe  dieses  Stromes  befindet  Dabei  wurde  vorausgesetzt,  dass  der  Strom  sich 
in  der  hintern  Hälfte  des  Kreises  aufwärts,  in  der  vordem  abwärts  bewegt,  dass 
B  der  flalbmesser  der  Kreisbahn  sei,  dass  der  Nordpol  sich  in  einer  Entfernung  D 
vom  Mittelpunkte  des  Kreises  befinde,  dass  die  Richtung  von  links  nach  rechts 
die  positive  und  die  von  rechts  nach  linkf  die  negative  sei.  Femer  zählte  |ji 
die  Einheiten  des  im  Pole  vereinigt  gedachten  fi'eien  Magnetismus  und  5  die  der 
Stromstärke,  und  endlich  bedeutete  k  das  bekannte  Verhältniss  zwischen  Umfang 
und  Durchmesser  des  Kreises.  —  Wird  nun  statt  des  Nordpoles  ein  Südpol 
substituirt,  so  ändert  sich  in  der  Formel  nichts  als  dass  +  {t  in  —  \k  übergeht, 
and  somit  erfährt  der  Südpol  einen  Bewegungsantrieb 

/,  —  j-. 

(Ä*  +  D»)T 

• 

Zuvörderst  zeigen  nun  diese  beiden  Formeln,  dass  die  Richtung  der  durch 
sie  ausgesprochenen  Bewegungsantriebe  dieselbe  bleibt,  mag  D  ein  positives 
oder  ein  negatives  Vorzeichen  haben.  Ist  also  in  den  Figg.  48  und  47  (s.  S.  76) 
die  Pig.  37  des  §.  40.  mit  leicht  zu  erkennenden  Modificationen  wiederholt,  so 
wird  der  Nordpol  sowohl  in  der  Stellung  n,  vor  dem  Bogen  als  in  der  Stellung  n 
hinter  demsAeii  in  der  Aichtung  des  Pfeiles  bei  c  angetrieben  werden.    Die 
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^~ä 


Fig.  46. 


Fig.  47. 


umgekehrte  Richtung  des  Antriebes,  nämlich  die   des  Pfeiles  bei  c  der  zweiten 
Figur,  erfahrt  der  Südpol  sowohl  in  der  Stellung  s,  als  in  der  Stellung  «,  . . . 

Von  6  her  betrachtet,  hat  nun  der  Strom 
im  Kreise  dieselbe  Richtung,  die  ein 
Uhrzeiger  haben  würde,  wenn  man  sich 
an  der  Stelle  des  Kreises  das  dem 
Beobachter  zugekehrte  Zifferblatt  einer 
Uhr  denkt.  Auf  dieser  Seite  erscheint 
es  aber,  als  ob  der  Nordpol  n,  an- 
gezogen, der  Südpol  s^  aber  abgestossen 
würde,  während  die  umgekehrte  Er- 
scheinung auf  der  Seite  d  des  Kreises 
stattfindet  Die  Seite  b  bietet  also  die  polaren  Erscheinungen  eines 
Südpoles,  die  Seite  d  die  eines  Nordpoles  dar. 

Ferner  ist  aus  beiden  Formeln,  sowie  schon  ohne  dieselben  ersichtlich,  dass 
jeder  einzelne  Pol  den  stärksten  Bewegungsantrieb  durch  den  Kreis- 
strom erfährt,  wenn  er  sich  in  dem  Mittelpunkte  desselben  befindet* 
denn  hier  ist  ja  die  Entfernung  zwischen  Pol  und  Strom  die  geringste  und  somit 
die  Kraft  am  wirksamsten.  Denken  wir  uns  nun  einen  ganzen  Magneten  in  der 
Richtung  der  Axe  des  Kreises  bewegt,  und  zwar  mit  dem  Nordpole  voran  in 
der  Richtung  von  6  nach  (/,  so  wird  dieser  Pol,  im  Kreismittelpunkte  angekommen, 
mit  einer  stärkern  Kraft  nach  d  hin  bewegt  werden,  als  die  ist,  mit  welcher 
der  noch  in  einigem  Abstände  befindliche  Südpol  nach  b  hin  zurückgestossen 
wird.  Ersterer  wird  sich  demnach  durch  den  Kreis  hindurch  bewegen  und  letztem 
nach  ziehen,  bis  die  Mitte  des  Magnetstabes  sich  im  Mittelpunkte  des  Kreises 
befindet.  Erst  in  dieser  Lage  tritt  ein  stabiles  Gleichgewicht  ein,  indem  bei 
einer  weitem  Yerrückung  nach  d  der  Südpol  stärker  zurückgetrieben  würde. 

Es  mag  sich  nun  der  einfache  Kreis  ?u  einer  Spirale  erweitern,  derart  wie 
sie  die  Figg,  48  und  49  darstellen.    Solche  Spiralen  gewinnt  man ,  wenn  man  einen 

Theil  des  Schliessungslei- 
ters der  galvanischen  Säule 
Windung  neben  Windung 
in  einer  oder  mehren  Lagen 
übereinander  auf  einen  boh- 
len cyiindrischen  Körper  aufrollt,  und  durch  Umspinnung  des  Leiters  dafür  sorgt, 
dass  der  Strom  nicht  von  einer  Windung  zur  nächsten  übergehen  kann.  Diese 
Spiralen  können  zweierlei  Art  sein.  Entweder  können  sie  wie  die  der  Fig.  48 
gewunden  sein,  d.  h.  wie  die  Gänge  einer  Schraube,  sodass  man,  ihren  Verlauf 
von  der  einen  oder  von  der  andern  Seite  .gesehen,  abwärts  verfolgend,  der 
Richtung  der  Bewegung  eines  Uhrzeigers  oder  der  Richtung  der  täglichen  Be- 
wegung der  Sonne  nachzugehen  hat;  oder  sie  können  wie  die  der  Fig.  49  im 
entgegengesetzten  Sinne  gewunden  sein.  —  Jeden  Gang  einer  solchen  Spirale 
kann  man  mit  genügender  Annäherung  als  einen  geschlossenen  Kreis,  wie  die 
der  Figg.  46  und  47,  betrachten,  und  man  kann  somit  auf  jede  die  im  Vorigen 
erörterten  Gesetze  anwenden.    Tritt  nun  an  dem  Ende  S  der  FigtK  der  Strom 


Fig.  48, 


Fig.  49. 
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ein,  80  werden  alle  Windungen  sich  in  dem  gemeinschaftlichen  Bestreben 
unterstützen,  den  Nordpol  eines  i9  der  Axe  entgegengehaltenen  Magneten  in 
der  Richtung  SN,  den  Südpol  in  der  Richtung  NS  zu  treiben.  Es  wird  also, 
von  aussen  betrachtet,  das  Ende  S  der  Spirale  sich  scheinbar  wie  ein  Südpol, 
das  Ende  N  wie  ein  Nordpol  verhalten.  —  Tritt  aber  in  der  Spirale  der  Fig.  49 
der  Strom  ebenfalls  auf  der  linken  Seite,  wie  der  Pfeil  andeutet,  ein,  und  auf 
der  rechten  aus,  so  bekommt  er  in  jeder  einzelnen  Windung  die  entgegengesetzte 
Richtung  als  in  der  zuerst  betrachteten  Spirale,  es  geht  also  in  den  obigen 
Formeln  -H  S  in  —  S  über,  und  somit  ertheilt  er  den  Magnetpolen  die  entgegen- 
gesetzten Bewegungsantriebe.  Deshalb  ist  bei  dieser  Spirale  dasjenige  Ende  A^^, 
bei  welchem  der  Strom  eintritt,  einem  Nordpolc,  dasjenige  Ende  S,  aber,  bei 
welchem  er  austritt,  einem  Südpole  vergleichbar.  Um  sich  in  diesen  Erschei- 
nungen stets  Orientiren  zu  können,  hat  man  nur  die  von  Ampere  ^  gegebene 
Regel  fest  zu  halten:  „Bewegt  sich  ein  galvanischer  Strom  in  einer 
Spirale  oder  in  einem  einfachen  Kreise  in  dem  Sinne  der  Bewegung 
eines  Uhrzeigers  oder  der  täglichen  scheinbaren  Bewegung  der  Sonne 
von  dem  Beobachter  abwärts,  so  ist  das  dem  Beobachter  zugewandte 
Ende  einem  Südpole,  das  ihm  abgewandte  einem  Nordpole  vergleich- 
bar; ist  aber  die  Bewegung  des  Stromes  in  den  Windungen  die  ent- 
gegengesetzte oder  bewegt  er  sich  bei  derselben  Richtung  nach  dem 
Beobachter  aufwärts,  so  ist  in  jedem  Falle  die  Polarität  der  Spirale 
die  entgegengesetzte  der  so  eben  angegebenen. 

Eine  Uebertragung  der  oben  gepflogenen  Erörterungen  bezüglich  der 
Gleichgewichtslage  eines  Magnetstabes  in  einem  einfachen  Kreisstrome  auf  das 
analoge  Yerhalten  zum  Spiralstrome  zeigt  auch  hier,  dass  die  stabile  Gleich- 
gewichtslage dann  eintritt,  wenn  die  Mitte  des  Magneten  in  der 
Mitte  der  Spirale  sich  befindet,  vorausgesetzt,  dass  der  Magnet 
sich  nur  in  der  Axe  derselben  frei  bewegen  kann.  Dabei  ist  der 
J^ordpol  n  und  n,  (in  Figg,  48  und  49)  des  Magneten  dem  Nordpole  der  Spirale 
iV  und  AT,,  und  der  Südpol  des  Magneten  s  und  s,  dem  Südpole  der  Spirale 
5  und  S,  zugewandt. 

Wird  ein  Magnetpol  oder  sofort  der  ganze  Magnet  über  oder  unter  der 
Spirale  dieser  angenähert,  so  hängt  die  Wirkung  einer  jeden  Windung  vorzugs- 
weise von  der  dem  Pole  nahem  Hälfte  derselben  ab,  indem  beide  Hälften  wegen 
der  verschiedenen  Entfernung  mit  der  Differenz  ihrer  Kraft  den  Magneten  be- 
wegen. Da  aber  ein  Magnet  über  einem  Strome  stets  die  entgegengesetzte 
Ablenkung  erhält  als  unter  demselben,  so  folgt  daraus,  dass  ein  ausserhalb 
der  Spirale  befindlicher  Magnet  seinen  Nordpol  dem  Südpole  S  und  S, 
der  Spirale  und  seinen  Südpol  dem  Nordpole  A^  und  N^  derselben  zu- 
wendet, und  somit  die  angedeutete  Analogie  noch  mehr  vervollstän- 
digt Führt  man  also  eine  Gompassnadel  durch  die  Axe  einer  Spirale,  dann 
ausserhalb-  derselben  herum  bis  wieder  zum  Ausgangspunkte,  so  wird  sie  sich 
dabei  einmal  in  jeden  Azunuth  orientirt  haben. 

L  DE  LA  Rivs  ^  haben  wir  ein  paar  Vorrichtungen  zu  danken ,  die  sehr  bequem 
sind ,  die  ob4#  erörterten  Wirkungen  des  Kreisstromes  auf  den  Magneten  zu  veran- 
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Fig.  50. 


Fig.  St 


schaalicben.     Die  in  der  Ft^.  50  dargestellte  besteht  aus  einer  kleinen  Zinkplatt«  Z 
und  einer  ähnlichen  Kupferplatte  üT,   welche  jurch  eine  Korkscheibe   (gesteckt   sind 

und  an  welche  oben  eia  Ring  b  von  KupferdraÜi  an- 
gelöthet  ist.  Der  andere  kleine  Apparat,  Fig,  5/ ,  ist 
wie  der  vorige  beschaffen,  nur  dass  der  mit  Seide 
umsponnene  Kupferdrath  zur  Verstärkung  der  Wü*kung 
mehre  Male  in  demselben  Bogen  b  gewunden  ist ,  ehe 
er  an  die  Zinkplatte  gelöthet  wird.  Ueberdem  ist  die 
Kupferplatte,  wie  in  der  Figur  ersichtlich,  mii  die 
Zinkplatte  gebogen,  ohne  sie  zu  berühren.  Werden 
diese  Apparate  auf  gesäuertes  Wasser  gestellt,  so 
erhält  sie  der  Kork  schwimmend  und  ein  entgegen- 
gehaltener Magnet  zieht  sie  an  oder  stösst  sie  ab. 
Wird  in  der  hier  dargestellten  Lage  der  Nordpol  eines 
horizontalen  Magnetstabes  entgegen  gehalten,  so  werden  beide  angezogen,  die  Bogen 
legen  sich  rund  um  den  Magneten  und  die  ganzen  Apparate  schwimmen  den  Magneten 
entlang,  bis  sie  über  der  Mitte  seiner  Länge  eine  stabile  Gleicligewichtslage  an- 
nehmen. Werden  sie  um  eine  kleine  Entfernung  nach  dem  Südpole  hin  verschoben, 
so  kehren  sie  in  die  erste  Lage  zurück.  Werden  sie  ausserhalb  dos  Wassers  in 
der  hier  dargestellten  Lage  über  den  Südpol  des  Magneten  geschoben  und  dann  auf 
das  Wasser  gesetzt,  so  bewegen  sie  sich,  sobald  sie  frei  schwinmien  können,  über 
den  nächsten  Pol  vom  Magneten  fort,  schwimmen  noch  eine  geraume  Strecke  über 
denselben  hinaus,  kehren  um,  und  schwimmen  in  der  neuen  Lage,  den  Magneten 
umgebend,  dessen  Axe  entlang  bis  wieder  zur  Mitte. 

Dasselbe  Princip  wandte  de  j^k  Rive  auch  an,  um  die  Erscheinungen  einer 
cylindrischen  Spirale  darzustellen.     Wie  in  Fig,  52  ist  dann  der  Scliliessungsdrath 

der  kleinen  ZüC-Kette  spiralförmig  gewunden,  seine  beiden  Enden 
werden  in  der  Axe  der  Spirale  zurückgeführt,  und  dann  an  die 
beiden  Erregerplatten  angelothet.  Ist  die  Spirale  gewunden  in 
dem  Sinne  der  Bewegung  eines  Uhrzeigers,  so  ist  das  Ende  «, 
welches  der  Kupferplatte  zunächst  steht,  einem  Südpole,  das 
andere  n  einem  Nordpole  vergleichbar,  indem  beide  gegen  die 
respectiven  Pole  eines  entgegen  gehaltenen  Magneten  ähnlich 
einem  andern  Magneten  reagiren. 

Weniger  bequem  ist  eine  ebenfalls  empfohlene  Vorrichtung, 
die  darin  besteht,  dass  man  einen  mehrfach  im  Kreise  gebogenen, 
sehr  dünnen,  übersponnenen  Kupferdrath  mit  seinen  lüsslangen 
zusammengedrehten  Enden  aufhängt,  deren  Ausläufer  mit  einem  Rheomotor  veii>indet 
und  dann  einen  Magneten  entgegen  hält.  Die  Drathschnur,  an  welcher  die  Kreis- 
windungen aufgehangen  sind,  und  welche  den  Strom  zu-  und  fortführt,  muss  dünn 
genug  sein,  um  Bewegung  und  Drehung  derselben  nicht  zu  hindern.  Hält  man 
den  Windungen  die  beiden  Pole  eines  Hufeisenmagpicten  entgegen  und  hat  man  in 
die  Strombahn  einen  Gommutator  eingeschalten,  so  verlässt  beim  Umlegen  des 
letztern  das  Drathgewinde  den  nunmehr  ihm  feindlich  gewordenen  Pol ,  um  auf  den 
andern  sofort  überzuspringen. 

n.  Die  Spirale  wurde  zuerst  von  Ampere  *  benutzt,  um  durch  dieselbe  die 
Erscheinungen  des  Magneten  nachzuahmen.  Er  nannte  eine  solche  in  die  Länge 
ausgedehnte  Spirale  einen  elektrodynamischen  Gylinder.  Ampere  macht, 
nachdem  er  den  in  §.  6  N.  L  citirten  Grundsatz  aufgesteUt,  darauf  auftnerk- 
sam,  dass  ein  elektrodynamischer  Gylinder  zugleich  wirkt,  wie  eine  der  Anzahl 
der  Windungen  gleichkommende  Zahl  von  geschlossenen  KreisfitrÖmen ,  und  zu- 
gleich wie  ein  geradliniger  Strom  von  der  Länge  des  Gylinders,   welcher  sich  in 
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der  Aie  desselben  bewegen  würde.     Jede  einzelne  Windung  ist  nämlich   nicht  ein 
voUkommen  geschlossener  Kreisstrom,    sondern,    indem   sie   in    die   nächstfolgende 
Windung  übergeht,    hat  sie  ausser   ihrer  Kreisbewegung   sich  noch    so    weit  längs 
der  Axe  des  Cylinders  fortbewegt,  als  die  Entfernung  beider  Windungen  von  einander 
beträgt.    Soll  der  letzte  ADtheii  beseitigt  werden,  was  geschehen  inuss,  wenn  man 
einen  Magneten   nachahmen    will,   so   muss   ein  Ende   des  Drathes    in    der  Axe  der 
S[drale   wieder  suriickgeführt  werden,    oder  beide   bis   xur  Mitte   der  Spirale.     Die 
von  Ampebe  empfobleue  Darstellung  des  elektrodynamischen  Cylinders  lässt  sich  aus 
Pig.  53  ersehen.     Der  bei  i  zu  einem  Haken  gebogene  Drath  führt  über  p  nach  v, 
dann    mxcht   er  rückwärts   Schraubenwin- 
dungen bis    EU  0,   denen   eine  tilas-   oder 
Pappröhre   als   Stütze  dient,  geht  in   der 
Axe  wieder  lurück  bis  p  und  führt   dann 
abwärts    atcb  m.     Das  ober«  Ende  i  ist 
mit   einer   Stablspitze    tecsehen,    welche 
beweglicb  auf  dem  Boden  eines  mit  einem 
Quecksilbertropfen  gefüllten  Näpfchens  ruht, 
während'  das  untere  eine  QuecksilberQächc ' 
in  dem  Schälchen  m  berührt.    Tritt  in  das 
Schäictaen  m  der  Strom  ein,   und   in  dem 
Näpfdiea  i  aus,  so  ist  bei   der  hier  ge- 
gebenen  Anordnung  a  der  Südpol  und   v 
der  Nordpol  der  Spirale.  —  Dieselbe  Wir-   . 
kung,  welche  diese  Vorrichtung  zeigt,  kann 
aoeh  erzielt  werden,  wenn  man  den  Drath 
pm  wieder   nach  oben   zurückführt,    sein 
Ende  ebenfalls    in    einen  Haken    unnblegt, 
sodass  dessen  Spitze  sich  in  der  Verticale 
der  Spitze  >  befindet,  und  wenn  man  diese 

VorritfatiiDg  in  dem  Apparate  der  Fig.  S  in  /f^.  o. 

i-  3  aufUngt    ■ 

in.  UiD  nun  nachznweisen,  dass  der  geradlinige  Antheil  des  Spiralstromes 
dureb  dfe  in  seiner  Axe  zurückgeführten  Dräthe  vp  und  pa  aufgehoben  wird,  be- 
diene ich  mich  der  weitern  in  der  letzten  Figur  dargestellten  Theile.  Unter  der 
Spirale  ist  nämlich  in  ein  hölzernes  Tischchen  ein  Magnctstab  ns  mögliehst  tief 
eingelassen.  Die  befreundeten  Pole  von  Stab  und  Spirale  sind  einander  zugekehrt. 
In  die  Mitte  des  Magnctstabes ,  sowie  in  die  Platte  des  Tischchens  ist  ein  Loch 
gebohrt,  in  welchem  sich  der  von  p  nach  m  abwärts  gehende  Drath,  ohne  anzu- 
stossen,  bewegen  kann.  An  den  Enden  o  und  v  der  Spirale  sind  zwei  kurze  Drälfae 
angelöthet,  welche  abwärts  in  zwei  mit  Quecksilber  geflillte  Kreisrinnen  a  and  e 
am  Rande  des  Tischchens  führen.  Tritt  nun  der  Strom  in  m  ein  und  in  t  aus, 
was  durch  die  Quecksilbemäpfchen  e  und  f,  und  die  von  ihnen  nach  m,  sowie 
über  A  und  k  nach  i  führenden  Hetaliverblndungen  geschehen  kann,  so  stellt  sich 
die  Axe  der  Spirale  parallel  zu  der  des  Magneten.  Lässt  man  aber  den  Strom  in  a 
ein-  und  in  c  austreten,  oder,  was  dasselbe  ist,  in  den  mit  den  Binnen  in  metal- 
lischer  Verbindung  stehendeu  Näpfchen  d  und  g,  so  geht  er  blos  durch  die  Win- 
dungen der  Spirale,  ohne  in  deren  Axe  zurückzulaufen.  In  diesem  zweiten  Falle 
wekht  aber  die  Spirale  um  so  mehr  von  der  frühern  Stellung  ab,  und  macht  einen 
um  so  grfissem  Winkel  mit  der  Axe  des  Magneten,  als  ihre  Windungen  welt- 
Uafiger  liegen. 

Noch  einfacher  und  fibersichtlicher  gelangt  man  zu  dem  letzten  Resultate,  wenn 
man    umgekehrt    «ne    bewegliche   Hagnetnadel    über    eine   feste   Spirale   wie   in 
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Fig.  54  steUt.    Durch  eine  Glasröhre  von  etwa  9  Millimeter  Durchmesser  und  475  Milli- 
meter Länge  wird  ein  Drath  a  b  gesteckt.    Wo  das  Ende  6  aus  der  Röhre  hervorragt. 

ist  ein  anderer  Drath  angelötfaet,  der 
spiralförmig  rückwärts  über  die  Glas- 
röhre gewunden  wird,  und  dann  in 
dem  Ende  c  verläuft,  lieber  der  Mitte 
der  Spirale  schwebt  eine  Magnetnadel  ns 
von  20  Millimeter  Länge.  Diese  Vor- 
Pig^  54.  ^  richtung  lässt  sich  nun   in    dreifecher 

Weise  gebrauchen.  Entweder  man  lässt 
den  Strom  durch  c  eintreten,  sich  in  der  Spirale  aufwärts  bewegen  und  durch  die 
Axe  der  Rohre  gehen,  bis  er  in  a  wieder  austritt;  oder  man  lässt  den  Strom  in  c 
ein-  und  in  6  austreten,  sodass  er  sich  nicht  durch  die  Axe  rückwärts  bewegt; 
oder  endlich,  man  lässt  ihn  in  a  ein-  und  in  b  austreten,  wobei  er  sich  gar  nicht 
durch  die  Spirale  bewegt.  In  einem  Falle  stellten  sich  folgende  Ergebnisse  heraus. 
Die  Spiralwindungen  bedeckten,  90  an  der  Zahl,  die  ganze  Röhre,  und  diese  lag 
parallel  zur  Magnetnadel.  Ging  dann  der  Strom  von  c  nach  a ,  so  blieb  die  Magnet- 
nadel in  Ruhe;  ging  er  von  c  nach  6,  so  wich  das  Nordende  der  Nadel  um  56^ 
nach  Westen  aus;  ging  er  von  a  nach  6,  so  wich  es  um  64^  aus.  Wurde  ferner 
die  Axe  der  Spirale  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  mit  ihrer  Mitte  unter  die 
Mitte  der  Nadel  gelegt  und  befand  sich  6  im  Westen,  so  blieb  die  Nadel  m  ihrer 
Gleichgewichtslage,  wenn  der  Strom  sich  durch  den  einfachen  Drath  ab  bewegte. 
Sie  wich  aber  in  Uebereinstimmung  mit  dem  Vorigen  um  45^  östlich  aas,  wenn 
der  Strom  in  c  ein-  und  in  a  austrat.  Dagegen  betrug  der  Ausschlag  nur  5^ 
östlich,  wenn  der  Strom  sich  von  c  nach  6  bewegte,  denn  jetzt  hatten  die  Kreis- 
antheile  der  Spiralwindungen  das  Bestreben ,  die  Nadel  um  4  5^  abzulenken,  wahrend 
der  als  geradlinig  zu  denkende  Antheil  der  Windungen  die  Nadel  wieder  in  die 
Nordsüdlinie  zurückzuführen  strebte. 

Diese  Versuche  zeigen  augenfällig,  wie  gering  die  Wirkung  eines  elektro- 
dynamischen Gylinders  von  nicht  gerade  sehr  kleinem  Durchmesser  auf  eine  ausser- 
halb derselben  befindlicl\^ ,  doch  immerhin  nahe  stehende  Magpietnadel  ist,  wenn 
man  sie  vergleicht  mit  der  Wirkung  des  durch  denselben  Strom  erregten  geradlinigen 
Drathes.  Und  so  bestätigt  sich  abermals  die  im  sechsten  Paragraphen  {Figg.  48 — 20) 
gegebene  Nachweisung  Ampere's,  dass  die  Wirkung  eines  geknickten  und  gebuch- 
teten Drathes  der  eines  geradlinigen  von  derselben  mittlem  Richtung  gleich  gelten 
kann,  wenn  nur  die  Biegungen  des  ersten  im  Verhältnisse  zum  Abstände  des  rea- 
girenden  Magnetpoles  als  sehr  klein  betrachtet  werden  können. 

IV.  DE  LA  RivE^  beobachtete  mit  seinen  in  Figg.  50  und  54  dargestellten 
Apparaten  eine  leicht  zu  wiederholende  Erscheinung,  die  für  d^n  ersten  Augenblick 
auffallen  kann.  Nähert  man  nämlich  den  horizontalen  Magnetstab  dem  Ringe  seitlich 
an,  dann  wird  letzterer  vorzugsweise  so  angezogen,  dass  sein  Nordpol  sich  dem 
Südpole  des  Magneten  zuwendet  und  umgekehrt,  und  dass  die  Axen  beider  parallel 
stehen.  In  dieser  Lage  beharrt  auch  die  schwimmende  Kette,  wenn  sie  gerade 
neben  dem  Indifferenzpunkte  des  Magneten  steht.  Konunt  man  aber  durch  geringe 
Erschütterungen  zu  Hülfe,  so  bewegt  sich  der  Ring  nach  dem  nächsten  Pole  des 
Magneten,  die  bisher  demselben  abgewandte  Seite  bewegt  sich  rascher,  als  die  ihm 
nähere,  bis  sich  der  Ring  platt  gegen  den  Magneten  gelegt  hat;  jetzt  gleitet  er 
f  weiter  abwärts  bis  zum  Pole,  dreht  sich  dort  nochmals  um  90 ^ 
umgiebt  den  Magneten  und  schwimmt  nun ,  wie  bei  dem  vorigen  Ver- 
suche, aufwärts  bis  wieder  zur  Indifferenzstelle.  Die  Erklärung  dieses 
Versuches  dürfte  folgende  sein.  In  Fig,  55  bedeute  der  grössere  Kreis 
die    schwimmende    Strombahn,    der    kleinere    den    Durchschnitt   des 
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Magneten  mit  der  Ebene  der  Zeichnung.    Eis  mag  die  vom  Strome  ausgehende  Kraft 
nach  den  durch  Pfeile  angedeuteten  vier  Richtungen  ohuf  zerlegt  werden,  und  die 
Stromesrichtung  im  Kreise  mag  die  der  Pfeile  sein,   ferner  mag  der  Südpol  s  des 
Magneten  über,  der  Nordpol  unter  der  Ebene  der  Zeichnung   liegen:   so  ist  zu- 
vorderst klar,  dass  die  beiden  horizontalen  Componenten,  die  obere  o  und  die  untere  ti, 
sich  in  ihrer  Wirkung  gegenseitig  unterstützen,  so  zwar,  dass  sie  dem  Kreisstrom 
einen   Bewegungsantrieb  nach  dem  nächsten   Magnetpol  ertheUen.     Dieser  Antrieb 
ist    um   so  geringer,  je  näher  der  Strom  sich   der  Mitte   des  Magneten  befindet. 
Die  Mitte  selbst  ist  für  sie   eine  labile  Gleichgewichtslage.  —  Zur  Erörterung  der 
Wirkung  des  aufsteigenden  Stromes  f  und   des  absteigenden  b   diene  die  Fig,  56^ 
welche  den  Versuch  im  horizontalen  Durchschnitte  darstellen 
naa^.      Der  Magnetstab  ns  habe   seinen  Nordpol    in    n,    den      ^..-^  _ 

Sudpol  in  9,    Der  Kreisstrom  mag  vorerst  gegenüber  der  In-    ^S^sOs. 
diflrerenzsteUe  des  Magneten  liegen,  und  f  mag  den  Durchschnitt  n!^^^ 

der    aufsteigenden,  b   den   der  absteigenden  Gomponente  be-  ^^— 

deuten.    Aus  Boisgiravb's  Versuch,  wie  aus  der  dritten  Fol-  ^     *\    *'l 

gerung   der  Formel   6)  in  §.  7   geht   nun    hervor,    dass    die  \      1 

stabile  Gleichgewichtslage  von  f  in  der  Mitte  zwischen  n  und  s  \    I 

zu    suchen  ist.     Liegt  der   Stromtheil  f  ausserhalb  der  Axe  bT?l 

des   Magneten,  aber  in  gleichem  Abstände  von   n  und  s,  so  \  I 

hat  er  das  Bestreben,  sich  gegen  die  Axe  hin  zu  bewegen.  \  I 

Dieses   Bestreben  vermindert  sich  aber    mit    der  Annäherung  \l 

an  die  Axe  und  würde  in  dieser  selbst  ==:  0  sein.    Es  würde  w 

aber  f  aUein  immer  wieder  den  Magneten  entlang  in  die  Nähe  I 

des  Indifferenzpunktes  zurückzukehren  streben,  wenn  es  durch  „    ^^       "^ 

eine  äussere  Kraft  nach  n  oder  8  hin  verschoben  würde.    An- 
ders ist  es  mit  dem  absteigenden  Stromtheile  6.     Dieser  wird  gegenüber  dem  In- 
differenzpunkte  des  Magneten  von  beiden  Polen  desselben  mit  gleicher  Kraft  zurück- 
gestossen,  es  muss  sich  also  der  schwimmende  Apparat  an  dieser  Stelle  wie  in  der 
Figur   senkrecht   zur  Magnetaxe  einstellen.     Es  werde  nun  der  Kreisstrom  durch 
eine  äussere  Kraft  einem  der  beiden  Pole,  etwa  n,  näher  gebracht,  und  er  mag  sich 
in  der  iBge  b^f^  |)efinden.    Jetzt  hat  f^  nur  ein  geringes  Bestreben,  nach  ^  zurück- 
zukehren,  um  so  geringer,  ]e  länger  der  Magnet  im  Verhältnisse  zu  seiner  Dicke 
ist.     Auf  6,  mag  nun  von  n  aus  die  Kraft  6,  v,  von  dem  entferntem  5  aus  aber 
die  geringere  Kraft  6,  c  wirken.     Die  Resultirende  6,  p  aus   diesen  beiden  Kräften 
neigt  sich  denmach  gegen   den  nächsten  Magnetpol  n,   sodass  ihre  Projection  6,  r 
auf  die  Riditung  der  Magnetaxe  sich  vom  Indifferenzpunkt  abwärts   erstreckt.  *  Die 
auf  beide  mit  einander  verbundenen  Ströme  /,  und  6,   wirkenden  Kräfte  sind  also 
zu  einem  Kräftepaare  von  ungleicher  Grösse  zusammengelegt.     Auf  f^   wirkt  eine 
geringe  Kraft  von  n  abwärts,    auf  6,   wirkt  die  grössere  Kraft  6jp,    die  sich  n 
zuneigt,  letztere  wird  nodi  unterstützt,  durch  ^e  Wü-kung  der  horizontalen  Com- 
ponenten, und   so  ist  es  ersichtlich,  dass  der  schwimmende  Apparat  sich  parallel 
zur  Magnetaxe  stellt  und  sich  gleichzeitig  dem  Pole  n  zu  bewegt.    Dort  angelangt, 
unterlaHt  er  den  frühem  Gesetzen ,  denen  zufolge  er  den  Pol  umgiebt  und  rückwärts 
zur  Indifferenzstelle  des  Stabes  schwimmt. 

V.  Zur  nähern  Erörtemng  der  Kraft,  mit  welcher  ein  Magnet  und  ein  elektro- 
dynamischer Cylinder  sich  gegenseitig  anziehen ,  mögen  hier  folgende  Versuchsreihen 
Platz  finden.  Ein  kleiner  cylindrischer  Magnetstab,  \Q\  IDllimeter  lang,  80,3  Milli- 
meter im  Umfiing  und  23,678  Gramme  schwer,  mit  abgerundeten  Polflächen ,  wurde 
mit  senkrechter  Axe  und  mit  nach  oben  gewandtem  Nordpole  an  dem  einen  Arme 
einer  empfindlichen  Wage  aufgeliangen,  und  auf  der  andern  Seite  derselben  tarirt. 
Unter  dem  Magneten  stand  ehie  senkrechte  Spirale  von  4 1 6  Windungen  überspon- 

EneyUop.  d.  Pbyaik.  UX.   t.  FiamscB,  gaWan.  Fernewirk.  6 
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nenen  Kupferdrathes ,  welche  auf  efne  Länge  von  S95  Millimeter  über  einen  Cylinder 
von  \t9  Millimeter  Umfang  gleichmässig  vertheüt  waren.  Der  Strom  bewirkte  an 
einer  Tangentenbussole  eine  Ablenkung  von  45^  und  wurde  durch  einen  Rheostateo 
constant  erhalten.  Wurde  nun  der  Magnet  an  Haken  von  verschiedener  Lange 
immer  tiefer  in  die  Spirale  gesenkt,  so  nahm  die  Anziehung  zu,  bis  etwa  die  Mitte 
des  Magneten  in  der  Ebene  der  obern  Windung  der  Spürale  lag;  von  da  an  nahm 
sie  wieder  ab,  und  wurde  gleich  Null,  wenn  die  Mitten  beider  zusammenfielen.  Die 
folgende  Tabelle  erörtert  diese  Aenderungen  der  Anziehung  näher. 


Abstand  der  Mitte  des  Magne- 
ten von  der  Mitte  der  Spirale 
in  Centimetem 

Beobachtete  Anziehnog  in 
MiUigrammen  bei  S  =  tg  46^ 

48,7 

190 

47,7 

%90 

4  6,7 

38S 

4  6,7 

467 

U,7 

493 

43,7 

494 

4«,7 

474 

40,7 

343 

8,7 

446 

6,7 

3S 

4,7 

46 

«,7 

44 

/>'7 

t 

—  <,3 

—    4 

Eine  graptiische  Darstellung  dieses  Verhaltens  zeigt  Fig,  57  in  der  mit  „Magnet'' 
bezeichneten  Curve    (die  mit  „Eisen"  bezeichnete  mag   einer   spätem  Erörterung 

vorbehalten  bleiben).  Die  Verticalabmessungen  für 
diese  Curve  sind  proportional  der  ersten,  die 
Horizontalabmessungen  proportional  der  zweiten 
Zahlenreihe  aufgetragen.  Bei  0  befindet  sich  die 
Mitte,  bei  4  4,7  das' obere  Ende  der  feststehenden 
Spirale.  Sobald  die  Mitte  des  Magneten  nur  um 
4 ,3  Gentimeter  die  Mitte  der  Spirale  übersijuitten 
hatte,  machte  sich  schon  eine  Anziehung  um  4  Milli- 
gramme   nach    oben   geltend.      Wäre   der   Magnet 

-p^ — --py  noch    tiefer   in   die  Spirale  versenkt   worden,    so 

y^  ^^  wärden  sich  die  Zahlen  in  aufsteigender  Reihe  mit 

— -/-—T^  negativem  Vorzeichen  wiederholt  haben. 

Um  die  Stärke  der  Anziehung  für  verschieden 
kräftige  Ströme  zu  vergleichen,  wurde  bei  dem- 
selben Apparate  der  Magnet  ungefähr  an  der  Stelle 
erhalten,  an  welcher  ihn  die  Spirale  am  stärksten 
abwärts  zog.  Die  zur  Aequilibrirung  nöthige  An- 
zahl von  Milligrammen  gab  das  Maass  fik  die  Kraft. 
Die  Stromstärke  wurde  an  der  Tangentenbussole 
durch  Ablesung  bei  entgegengesetzten  Ablenkungen 
gemessen.  Die  Ergebnisse  enthält  die  folgende  Ta- 
fV.  BT.  belle : 
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Ablenknngswinkel 
beobachtet 

Tangenten  aus 
deren  Mittel  S 

Beobachtete 
Anziehungen 

m   ' 
5 

Berechnete 
Anziehungen 

m  —  m' 

in  Milligr.  m 

in  Milligr.  m' 

—  9,t^;    -f-9,9<> 

0,1682 

325 

1,93 

324 

—     1 

4  5,3; 

U,9 

0»2698 

525 

1,95 

529 

-+-     4 

20,5; 

20,1 

0,3699 

738 

1,99 

739 

-h     1 

25,0; 

;        Si,3 

0,4589 

927 

2,02 

931 

+     4 

30,7; 

;        t9,8 

0,5832 

1220 

2,09 

1209 

—   11 

40,0; 

38,0 

0,8098 

4744 

2J5 

1743 

—     1 

Die  vierte  Verticalreihe  enthält  die  Quotienten  aus  den  Anziehungen  durch  die 
Stromstärken.  Diese  Zahlen  zeigen,  dass  sich  die  Anziehungen  zwischen 
Mag^net  und  Spirale  fast  verhalten  wie  die  Stroms tärlien.  Doch  zeigt 
gieichzeitig  das  stetige  Wachsen  dieser  Zahlen,  dass  die  Anziehungen  etwas  stärker 
zunehmen,  als  diesen»  Verhältniss  entsprechen  würde.  Deshalb  wurden  nach  einer 
im  Folgenden  (Zweiter  Abschnitt,  §.21,  N.  I.)  zu  entwickelnden  Formel 


4,868  .  S  +  0,350  S' 


m' 


aus  den  Stromstärken  S  die  zugehörigen  Werthe  von  mf  der  fünften  Columne  be- 
rechnet. Die  sechste  Gölumne  enthält  die  Differenzen  zwischen  den  beobachteten 
und  berechneten  Werthen  fiir  die  Anziehung. '  Die  Geringfügigkeit  derselben  beweist 
die  gemachte  Voraussetzung,  dass  nämlich  die  Anziehung  zwischen  Magnet 
und  Spirale  zum  überwiegenden  Theile  zwar  der  Stromstärke  einfach, 
dass  aber  ein  kleinerer  Theil  dieser  Anziehung  dem  Quadrate  derselben 
proportional  ist. 

Yl.  Wenn  von  Bablow^  behauptet  wird,  dass  die  in  das  Innere  der  Spiralen 
gezogenen  Magnete  firei  in  der  Axe  des  Gewindes  ohne  materielle  Verbindung  ge- 
halten würden,  wie  die  fabelhafte  Bildsäule  des  Theamides  oder  die  Statue  des 
DiirocHAiKES  ^,  so  muss  dem  entschieden  widersprochen  werden.  Vielmehr  legen 
sich  in  Jedem  Falle  die '  emporgehobenen  Magnete  an  die  Innenwände  der  Spirale 
an ,  ohne  in  deren  Axe  zu  schweben.  Eine  einigermassen  aufmerksame  Untersuchung 
des  Feldes  im  Innern  der  Spiralwindungen,  etwa  mittels  emporgehobener  Magnete 
oder  mittels  der  Nadel  der  Fig.  24  in  §.  7,  zeigt,  dass  die  Kraft  in  der  Nähe  der 
Windungen  stärker  ist,  als  in  der  Axe,  dass  also  die  Gleichgewichtslage  in  letzterer 
eine  labfle  ist.  Weder  in  einer  horizontal  liegenden  Spirale  —  von  welcher 
Bari.ow*8  Behauptung  eigentlich  gilt  —  noch  in  einer  vertical  stehenden  schwebt 
ein  Magnet  frei  in  der  Axe. 

In  seinen  Untersuchungen  über  Warmeentwickelung  durch  den  galvanischen  Strom  be- 
schreibt Lens  ein  Messinstrument ,  welches  ihm  von  NerV ander  angegeben  worden  ist,  und 
wie  das  gegen  Ende  ,von  §.40  beschriebene  ebenfalls  mit  dem  Namen  Nervasoer's  Tan- 
gentenhussole  belegt  wird  ^  Bewegte  sich  in  jenem  Instrumente  die  Nadel  innerhalb  einer 
Anzahl  von  Stromwindnngen ,  so  basirt  dieses  daranf ,  dass  die  Nadel  von  einer  in  beträcht- 
lichem Abstände  ausserhalb  derselben  liegenden  cylindhschen  Spirale  abgelenkt  wird.  Die 
Spirale  wirkt  alsdann  wie  ein  Magnetstab  asf  die  bewegliche  Nadel  und  lenkt  somit,  wenn 
sie  sich  in  einer  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  durch  die  Mitte  der  Nadel  gehenden 
Ebene  befindet,  die  Nadel  um  einen  Whikel  ab,  dessen  Tangente  proportional  ist  der  in  der 
Spirale  thäUgen,  g^ichsam  in  ihren  Polen  concentrirten  galvanischen  Kraft.  Die  Pig,  S8  (s.  S.  84) 
stellt  das  Instrument  nach  der  von  Lenz  gegebenen  Zeichnung  dar.  Auf  einem  an  der  Wand 
befestigten  Bodenbrette  MW  steht  auf  Schraubenfussen  ein  mit  Glas  bedeckter  Kasten  AP.  In 
4er  Mhte  desselben  schwebt  die  Magnetnadel  iif  an  einem  Faden,  der  vom  Gipfel  a  einer  auf 
der  Dedqrtatte  stehenden  R5hre  herabhängt.   Mit  der  Nadel  in  fester  Verbindung  und  parallel 

6* 
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XU  ihr  sieht  der  Zfigcr  e«*,  und  dieser  schwebt  nnroittelbsT  übec 
einem  grlheUten  Kreiec  auf  dem  Rand  einer  Messtn^ibiichs«  BD'. 
weiche  mit  dem  Kaslen  in  fester  Verbindung  steht.  Innerhalb 
dieser  Messingbiichse  bewegt  sich  zu  demselben  Kreise  eine  Alhidade 
mit  NoniüS  bb',  welche  durch  den  konischen  Zapfen  C  mit  einem 
verticalcn,  durch  eia  geräamigrs  Loch  im  Brette  JfjW  gehenden 
Rahmen  in  Verbindung  steht,  von  dem  die  hintere  Stange  in  der 
Zeichnung  durch  die  vordere  ffC  gedeckt  wird.  An  den  verticalen 
Stangen  dieses  Rahmens  lässt  sich  ein  Schlitten  HH'  auf-  nnd  ab- 
schieben und  auf  diesem  ruht  eine  horizontale  Spiralf.'die  durch 
verticale  und  horizontale  Mikrometerschrauben  genau  in  eine  zur 
Nadel  ni  parallele  Ebene,  und  in  dieser  mit  ihrer  Mitte  genau 
unter  die  Mitte  der  Nadel  gebracht  werden  kann.  Die  Drslhenden 
der  Spirale  laufen  in  die  Schratiben klemmen  GC  aus,  und  werden 
durch  diese  mit  dem  Erreger  des  zu  messenden  Stromes  in  Ver- 
bindung gesetzt.  Der  Absland  der  Axe  der  Spirale  von  der  Magnetnadel 
betrug  tV/t  Zoll.  Wird  nun  die  Ate  der  Spirale  durch  Drehung 
des  Rahmens  und  somit  auch  der  Alhidade  bi*  senkrecht  znr  Ebene 
des  magnetischen  Meridians  gebracht,  so  wird  sie  durch  die  in  ihr 
in  Circulation  versetzte  galvanische  Kraft,  gani  wie  ein  an  iluer 
Stelle  gedachter  Magnetstab  durch  die  in  ihm  bermdliche  Magnet- 
kraft, der  darüber  schwebenden  Nadel  n«  eine  Ablenkung  erthellrn. 
deren  Tangente  jener  Kraft  proportional  ist. 

Bequemer  und  mit  geringern  Kosten  lässt  sich  dasselbe  Re- 
sultat nach  denselben  Gesetzen  erzielen,  wenn  man,  anstatt  die 
Spirale  vertical  unter  die  Nadel  zu  bringen ,  sie  in  deren  Horiiontal- 
cbene  aufstellt,  sodass  ihre  Aze  senkrecht  zum  magnetischen  Meri- 
dian bleibt  und  ihre  Mitte  in  einem  gemessenen  Abstände  von  der 
Fr«'  '»■  Mitte  der  Nadel  steht '. 

'  Ampere.    Dessen  '  Bteaeil  d'obtenatiaat  aeetro4yttamupiei.    Paria  (81i.    p.  63.  —  'An*. 

de  eh.  et  de  pk.    T.  S.  p,  r>9  et  170.   (1820.)    Uebersetzt  in  -  Gilb.  Ann.    R.  fiT.    S.  143  u- 

1!7.    (48JI.)     Vorgelegt  der  pariser  Akademie  der  Wissenschalten  am  S.  und  26.  Sept., 

«.,  g.  und  30.  Oct.  und  6.  Nov.   ISiO.     V.  v.  A. 
>  PC  LA  RivK.    'Gilb,  Ann.   69.  gl.    [1831.)   und   'Gilb.  Ann.  H.  113.  (ISIJ.)    Letxtcres 

aus  Bibl.  univ.    Dec.  1321.    T.  tH.   p.  376— 77.    (Scimca  et  ArU.) 
'   Ampere.     Dessen  *  Becueil  d'obterv.  ßeeirad.    p.  33i.  —  Sullelia  de  la  See.  pbiicmatique. 

Nov.  1824,  p.  177  — 183.  —  Journal  de  phyiique.    T.  9ö.  p.  2»8 — Sß7.  —  Auch  Demon- 
■ferrand  Handbuch  der  dynamischen  Hektricität,  bearbeitet  von  Feehner.     Leipzig  1824. 

S.  100. 
<  Barlow.    Deaaen  EleetremogneHtm.  Encyel.  mtllTop.    p.  30.    —   'Roget  Darstellung  des 

Elektromagnalsmns ,    übersetzt   von    Kottenkamp.     Stuttgart    I8i7.     S.  88.    j.  tOi.    — 

*Dove  Rep.  d.  Ph.     1.  363. 
''  Ueber  Dtnocuiiiies  vergl.  'Gruber  and  Ersch  Encyklopädie.    35    S.  26R, 
'  Lehz'  and  Nervahdeh'b  Tangentenbussole,     'Pogg.  Ann.    M.  t03.    (1843.)    Aus  dem 

Bulletin    der  phyaikallsch-mathematisehen  Klaase  der  Akademie   tu  St.  Petersburg.   — 

Auch  *Rep.  d.  Ph.    8,  48.    (Berlin  1849.) 
'  V.  Feilitzbcb.    'Pogg.  Ann.    78.  S1.     (1849.) 

g.  13.     Gesetze   der  Wirkung  Epiralförmigcr  Stromleiter,    in  deren   Win- 
dungen verschieden  starke  Ströme    circuliren. 

'  So  sehr  auch  die  Aehnlichkek  der  eIcktrodTnamischen  Spirale  mit  einem 
Magnetstabe  für  den  ersten  Augenblick  aufTallen  mag,  so  finden  zwischen  Ihnen 
doch  beträchtliche  Verschiedenheiten  statt  Ein  wesentlicher  Unterschied  besteht 
darin,  dass  die  Spirale  einen  von  aussen  angenäherten  Magneten  nur  mit  ihren 
Endwindungen  anzuziehen  scheint,  dass  also  kein  freier  Magnetismus  über  die 
Oberfläche  derselben  verbreitet  ist.    Dahingegen  ist  über  die  ganze  Nordbalfte 
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eines  Magnetstabes  freier  Nordmagnetismus  und  über  die  ganze  Südhälfte  freier 
Südmagnetismus  verbreitet    Hiermit  steht  im  Zusammenbange,  dass  die  beiden 
Aliziehungsmittelpunkte  eines  Magnetstabes    in  der  Regel   einen   beträchtlichen 
Abstand  von  den  Endflächen  haben.    Dieser  Unterschied  lässt  sich  jedoch  besei- 
tigen, wenn  man  die  Anordnung  so  trifft,  dass  in  den  der  Mitte  der  Spirale 
nähern  Windungen  stärkere  Ströme  circuliren,  als  in  den  von  der  Mitte  ent- 
ferntem, oder  aber,  dass  man  die  Anzahl  der  Windungen  mehr  und  mehr  nach 
der  lütte  hin  häuft  und  nach  beiden  Enden  vermindert.     Wie  der  vorige  Para- 
graph  zeigte,  lässt  sich  nämlich  jede  einzelne  Windung  von  der  einen,   etwa 
vordem  Seite  als  ein  Südpol,  auf  der  hintern  aber  als  ein  Nordpol  betrachten. 
Sind   nun  alle  Spiralwindungen  gleichmässig  über  eine  Cylinderfläche  vertheilt, 
so   wird  die  nach  hinten  gekehrte  nordpolare  Wirkung  irgend  einer  Windung 
durch  die  nach  vom  gekehrte  südpolare  Wirkung  der  nächstfolgenden  Windung 
auf§^ehoI)en,  und  es  bleiben  somit  nur  die  beiden  entgegengesetzten  Polaritäten 
der  ersten  und  letzten  Windung  übrig.    Wird  aber  die  Zahl  der  Windungen  öder 
die  Stromstärke  nach  der  Mitte  hin  immer  beträchtlicher,  so  kann  eine  solche 
gegenseitige  Neutralisation  benachbarter  Windungen  nicht  mehr  vollständig  statt- 
finden.    Vielmehr  wird  von  dem  Südpole  der  Spirale  aus  nach  der  Mitte  hin 
jede  spätere  Windung  einen  Ueberschuss  von  Südmagnetismus  zeigen,  welcher 
durch   die  vorangehende  Windung  nicht  neutralisirt  ist,  und  ebenso  wird  von 
der  Mitte  nach  dem  Nordpol  abwärts  jede  Stelle  einen  Ueberschuss  von  Nord- 
magnetismus  aufzuweisen  haben.    Solche  Spiralen  sind  also  insofern  einem  Stab- 
magneie  ähnlicher  als  die  elektrodynamischen  Cy linder,  indem  sie  auf  Ihrer 
äussern  Oberfläche   iiber   die   ganze   Südhälfte   hinweg   freien  Süd- 
magnetismus und  über  die  ganze  Nordhälfte  freien  Nordmagnetismus 
zeigen,  und  somit  benachbarte  Magnetpole  gegen  Stellen  hin  ziehen, 
welche   in  einem   beträchtlichen   Abstände    von    den  Endwindungen 
liegen. 

£in  interessantes,,  dem  vorigen  gewisdermassen  entgegengesetztes  Verhalten 
zeigen  Spiralen,  deren  Windungen  mehr  an  den  beiden  Enden  als  in  der  Mitte 
angehäuft  sind,  oder  deren  Stromstärke  in  den  Endwindungen  den  grösslen  und 
nach  der  Mitte  einen  stetig  abnehmenden  Werth  bat  Die  eine  Endwindung  ein'er 
solchen  Spirale  mag  auf  der  von  der  Mitte  abgewandten  Seite  ähnlich  einem 
Südpole  wirken.  Auf  der  der  Mitte  zugewandten  Seite  wird  sie  aber,  und  mit 
ihr  jede  diesem  Ende  nähere  Windung,  nach  der  gemachten  Voraussetzung  eine 
grössere  nordmagnetiscbe  Wirkung  haben,  als  jede  benachbarte  weiter  nach  der 
Mitte  zu  liegende  Windung.  Die  umgekehrte  Erscheinung  findet  auf  der  andern 
Hälfte  der  Spirale  statt.  Solche  Spiralen  haben  also  auf  der  äussern  Oberfläche 
das  eigenthümliche  Verhalten,  dass  eine  entgegengestelHe  Magnetnadel 
an  dem  äussersten  südlichen  Ende  derselben  freien  Südmagnetismus 
anzeigt,  über  die  ganze  Hälfte  hinweg  freien  Nordmagnetismus,  über 
die  andere  Hälfte  freien  Südmagnetismus  und  an  dem  äussersten  Ende 
der  letztem  freien  Nordmagnetismus  K 

i.    Das  hier  Gesagte  ist  in  den  Figg,  59  und  60  bUdlich  dargestellt.    Es  werde 
daselbst  unter  einer  von  rechts  nach  lipksr  aufeteigenden  Linie  freier  Nordmagne^ 
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tlsmus  und  unter  einer  in  derselben  Richtung  absteigenden  Linie  freier  Sudmagne- 
tisnfus  verstanden.     In  der  ersten  Figur  stelle  NS  eine  Spirale  dar,   deren  Strom- 
stärke von  der  Mitte  nach  den  beiden  Enden  hin  abnimmt,  etwa 

£....  in  dem  Maasse  wie  die  nach  oben  gehenden  Ordinaten  der  ül>er 

a,'-''  >j^    dieselbe  punktirt  gezeichneten  Curve  06.     Diese  Curve   steigt 

von  0  nach  a  schroff  aufwärts,  entsprechend  dem  Nordmagne- 


mm 


'  tismus  der  Endwindung,  dann  fahrt  sie  fort  zu  steigen  bis  c, 
entsprechend  dem  freien  Nordmagnetismus  der  Nordhälfte;  dem- 
9l  "b^     nächst  steigt  sie  von  c  bis  6  .abwärts ,  entsprechend  dem  freieo 

|X Si[.,.,'-A       Südmagnetismus  der  Südhälfte,  und  endlich  fallt  sie  schroff  von 

^'^^  X     6  liach  p  ab,    entsprechend   dem  Südmagnetismus    der  letzten 

N/IEa^^^SHS'  Windung.  —  Die  andere  Figur  stellt  eine  Spirale  iV^S,  dar, 
ff».  59  und  «0.  deren  Stromstärke  von  den  beiden  Enden  nach  der  Mitte  ab- 
nimmt, etwa  wie  die  Ordinaten  der  darüber  gezeichneten  Curve  a^h^ 
Hier  steigt  die  Gurve  abermals  von  0^  nach  a,  schroff  aufwärts,  entsprechend  dem 
Nordmagnetismus  der  ersten  Windung;  dann  steigt  sie  aber  von  a^  bis  (?  abwärts, 
entsprechend  dem  über  die  ganze  übrige  Nordhälfte  verbreiteten  freien  Südmag^e- 
tismus;  demnächst  steigt  sie  von  c'  bis  h,  wieder  aufwärts,  entsprechend  dem  über 
die  Südhälfte  verbreiteten  freien  Nordmagnetismus,  und  endlich  fallt  .sie  von  6, 
nach  p,  wieder  schroff  ab,  entsprechend  dem  Südmagnetismus  der  letzten  Windung. 

Um  die  hier  zur  Sprache  gekommenen  Spiralen  durch  Häufung  der  Windungen 
darzustellen,  bedient  man  sich  am  einfachsten  eines  Hohlcylinders  von  Holz,  auf  welchen 
in  gleichen  Abständen  so  viele  Furchen  eingeschnitten  sind ,  als  man  Veränderungen 
in  der  Zahl  der  Windungen  anbringen  will.  Denkt  man  sich  das  Gesetz  der  Abnahme 
oder  Zunahme  der  Windungszahl  von  der  Mitte  nach  den  Enden  in  Gestalt  einer 
Gurve  ausgedrückt,  so  stellen  diese  Furchen  die  Abscissen,  und  die  Anzahl  der  in 
Jede  Abtheilung  gelegten  Windungen  die  Ordinaten  jener-  Gurve  dar.  Die  Enden 
der  Dräthe  werden,  wie  in  der  ¥ig,  53  des  vorigen  Paragraphen,  in  der  Axe  der 
Spirale  rückwärts  gezogen,  und  der  Apparat,  wie  dort  veranschaulicht,  aufge- 
hangen. —  Zieht  man  es  vor,  die  Aenderung  der  Stromstärke  in  den  Windungen 
durch  Stromtheilung  hervorzubringen,  so  sind  zwei  starke  Dräthe  nach  Art  der 
Dräthe  acS  und  bcN  der  so  eben  citirten  Figur  zu  biegen.  An  die  Enden  iVund  S 
sind  so  viele  dünne  -übersponnene  Dräthe  anzulöthen,  als  man  Aenderunge'n  in  der 
Stromstärke  hervorzubringen  beabsichtigt,  und  will  man  z.  B.  die  Stromstärke  gegen 
die  Mitte  abnehmen  lassen,  so  werden  die  ersten  Windungen  mit  allen  dünnen 
Dräthen  von  N  und  S  rückwärts  gelegt,  bei  jeder  folgenden  Windung  aber  wird 
ein  Drath  weniger  benutzt,  und  dieser  längs  der  Axe  dieser  Spirale  ungewunden 
fortgeführt.  Nachdem  man  die. starken  Dräthe  bei  c  so  mit  einander  verbunden  hat, 
dass  sie  nicht  in  metallischer  Berührung  stehen,  werden  die  freien  Enden  der  dünnen, 
von  N  und  S  kommenden  Dräthe  bei  c  zusammengelöthet ,  natürlich  unter  Ver- 
meidung jeder  metallischen  Berührung  derselben  mit  den  Kerndräthen. 

Hält  man  nun  der  einen  oder  andern  beweglich  aufgehangenen  Vorrichtung 
einen  Magnetpol  von  der  Seite  entgegen,  so  werden  sie,  wenn  ein  galvanischer 
Strom  in  ihnen  circulirt,  angezogen  oder  abgestossen  nach  den  oben  erörterten 
Gesetzen. 

n.  Wurde  bei  den  vorigen  Versuchen  den  beweglich  aufgehangenen  Spiralen 
ein  Magnetpol  entgegen  gehalten  und  derart  die  Abstossung  oder  Anziehung  der 
Spirale  geprüft,  so  werden  die  analogen  Erscheinungen  hervortreten,  wenn  die 
Spirale  feststeht,  und  dieselbe  mit  verschiedenen  Stellen  auf  einen  beweglichen 
Magnetpol  wirkt.  Ist  nun  ein  solcher  Magnetpol  blos  lahlg,  sich  senkrecht  zur 
Axe  der  Spirale  zu  bewegen,  so  lassen  sich  nach  den  so  eben  vorgeführten  An- 
schauungen die  Richtungen  seiner  Bewegung  für  J6de  Stelle  leicht  ermi^ln.     Da 
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aber  diese  Ersdieinungen  iür  das  Folgende  weniger  Interesse  darbieten,  so  mag  es 
bei  den  vorstehenden  Nachweisen  sein  Bewenden  haben.  Schwieriger  sind  dagegen 
die  Bewegungen  zu  übersehen ,  welche  ein  Magnetpol  unter  Einfluss  der  beschriebenen 
Spiralen  annimmt,  wenn  derselbe  sich  blos  parallel  zu  den  Axen  derselben  bewegen 
kann;  und  da  dieser  Fall  bei  spätem  Erörterungen  wieder  herangezogen  werden 
wird,  so  mag  er  in  den  folgenden  Discussionen  erwogen  werden. 

Den  Ausgangspunkt  mag  wiederum  der  einfache  Kreisstrom  bilden.  „Die  Wir- 
kungen, die  Kreis-  oder  elliptische  Ringe;  durch  die  galvanische  Ströme  gehen,  auf 
ein  magnetisches  Theilchen  ausüben 'S  sind  von  HIdenkamp  ^  einer  rechnenden 
Untersuchung  unterworfen  worden,  doch  nur  für  den  speciellen  Fall,  wenn  das 
magnetische  Theilchen  in  der  Ebene  des  Ringes  liegt.  Da  ^aber  dieser  Fall  nur  für 
die  Theorie  der  Tangentenbussole  von  Belang  ist,  da  ferner  dieselbe  umfangreicher 
von  Bhavais  gegeben  wurde,  da  es  überdem  „bei  diesen  Erörterungen  nur  auf  die 
mathematische  Behandlung,  nicht  auf  die  praktische  Anwendung  der  gefundenen 
Formen  ankam**,  so  können  sie  hier  übergangen  werden. 

Die  in  §.  4  0,  N.  V.,  dargelegten  Ermittelungen  von  Bravais  geben  in  der 
dortigen  Formel  c) : 

dX  =   [kSd^ ^ ■^ r» 

(0*  +  /?'  H-  A'*  —  2ÄAr cos \|;)ä 

einen  Ausdruck  iür  das  Maass  der  Anziehung  dX,  welche   ein  beliebig  gelegenes 
nordmagnetisches  Theilchen  durch  das  Element  R  d^  eines  galvanischen  Kreisstromes 
erhält,  wenn  dieses  Theilchen  sich  nur  parallel  zur  Axe  des  Kreisstromes  bewegen 
kann.     In    dieser   Formel  ^  bedeutet   R   den   Halbmesser   des   Kreisstromes ;   ^   den 
Winkelabstand   des  Stromtheilchens  von  einer  durch  den  Kreismittelpunkt  und  die 
Bewegungsrichtung    des    magnetischen   Theilchens    gelegten  Ebene;    |i    und   S   die 
magnetische  und  die  galvanische  Kraft ;  0  den  Abstand  des  magnetischen  Theilchefts 
von  der  Ebene  und  N  den  Abstand  -desselben  von  der  Axe  des  Stromkreises.    Für 
einzelne  specieUe  Fälle,  wenn  nämlich  eine  der  Grössen  0,  R  und  N  unverhältniss- 
mässig  kleiner  ist,  als  die  andern,  lässt  sich  diese^ Formel  nach  steigenden  Potenzen 
dieser  Grösse  zu  einer  convergenten  Reihe  entwickeln,  und  ist  dann  fähig,  durch 
partielle  Integrationen  die  Grösse  der  Wechselwirkung  zwischen  dem  magnetischen 
Theilchen   und  dem  ganzen   Stromkreis    in   Zahlen    zu    geben.     Einen    allgemeinen 
Ausdruck  für  diese  Werthe  kann  man  jedoch  mijttels  jener  Formel   nicht  erzielen. 
Und  so  bleibt  nichts  übrig,  als  experimentell   das   magnetische  Feld  eines  Strom- 
kreises zn  untersuchen. 

Es  vnirde  zu  dem  Ende  ein  mehr  als  2  Millimeter  starker  übersponnener 
Kupferdrath  in  vier  neben  und  über  einander  liegenden  .Windungen  über  einen 
Kreisring  von  73  Millimeter  Halbmesser  gelegt.  Durch  diesen  Drath,  sowie  duteh 
eine  entfernte  Tangentenbussole  und  einen  Rheostaten  bewegte  sich  ein  kräftiger 
galvanischer  Strom.  Die  Windungen  waren  einander  so  nahe,  dass  sie  als  ein  ein- 
ziger Kreis  betrachtet  werden  konnten.  Dieser  Kreisstrom  wurde  durch  einen 
Fuss  m  verUcaler  Stellung  erhalten  und  koiinte  auf  einem  horizontalen  Brette  will- 
kürlich verschoben  werden.  Um  die  jedesmalige  Stellung  markiren  zu  können,  war 
das  Brett  nach  zwei  zu  einander  senkrechten  Richtungen  in  Gentimeter  getheilt. 
lieber  einem  bestimmten  Punkte  dieses  Goordinatennetzes  schwebte  der  Südpol 
eines  Magnetstabes,  der  nach  Art  des  in  §.  7,  N.  I.  beschriebenen  aufgehaugen 
war,  so  zwar,  dass  die  Aufhängeaxe  durch  den  Nordpol  ging  und  ein  Gegengewicht 
den  Stab  in  horizontaler  Lage  hielt.  Der  Magnetpol  und  die  MiUe  des  Drathkreises 
befanden  sich  in  Reicher  Höhe  über  der  Cpordinatenebene.  Wurde  nun  ein  Linien- 
system der  letztem  ui  die  Ebene  des  magnetischen  Meridians  gestellt,  uqd  wurde 
die  Ebeoß  des  Stromkreises  diesen  Linien  parallel  erhalten,  so  konnten  zuvörderst 
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durch  Verrückungen  des  Kreises  diejenigen  Stellungen  ermittelt  werden,  in  welchen 
er  dem  zu  seiner  Ebene  senkrecht  beweglichen  Pole  keine  Ablenkung  crtheilte. 
Wurde  durch  einen  entfernten  kräftigen  Magnetstab  der  bewegliche  Magnet  um  eine 
gewisse  Anzahl  von  Graden  aus  dem  Meridian  abgelenkt,  so  konnten  wiederum 
durch  Verschfebung  des  Kreisstromes  diejenigen  Lagen  aufgesucht  werden,  in  denen 
er  gerade  im  Stande  war,  den  Magneten  wieder  in  den  Meridian  zurückzufuhren. 
Der  Strom  wurde  stets  bei  einer  Stärke  erhalten^  welche  die  Nadel  der  Tangenten- 
bussole um  64^  ablenkte.  Durch  Wiederholung  dieser  Versuche  für  verschiedene 
Ablenkungswinkel  konnten  demnach  die  Orte  gleicher  Kraft  (ur  den  zur  Ebene  des 
Stromkreises  verticalen  Antheil  derselben  construirt  werden.  —  Nach  diesen  Con- 
structionen  ist  nun  Fig. >  IV.  in  Yj  (genauer  ^76i)  ^^^  ursprünglichen  Grösse  ent- 
worfen. War  es  für  die  Versuche  bequemer,  den  Magnetpol  fest  zu  halten  und 
den  Kreisstrom  zu  bewegen,  so  ist  es  für  die  Anschauung  passender,  die  gewon- 
nenen Gurven  so  umzuwandeln,  als  ob  der  Strom  fest  stünde  und  der  Magnetpol 
auf  den  Linien  gleicher  Kraft  bewegt  worden  sei.  Nach  dieser  Umwandelung  steüt 
nun  F  den  Durchschnitt  der  aufsteigenden,  B  den  der  absteigenden  Hälfte  des  Kreis- 
stromes mit  der  Ebene  des  Papieres  dar.  Sonach  sind  n  und  s  die  nördtiche  und 
die  südliche  Seite  desselben.  Die  nach  B  und  F  convergirenden  Gurven  sind  die 
geometrischen  Orte  gleicher  Kräfte,  so  zwar,  dass  ein  blos  parallel  zur  Axe  des 
Stromkreises  beweglicher  Magnetpol  an  allen  Stellen  derselben  Gurve  mit  gleicher 
Kraft  vom  Stromkreis  angezogen  oder  abgestossen  wird.  Die  ausgezogene  Gurven- 
gruppe  a.  ist  durch  unmittelbare  Beobachtung  gewonnen,  die  andern  Gmppen 
6.,  c.  und  d.  sind  nach  dieser  reproducirt.  Ein  in  den  Gurven  a  und  6  sich  be- 
wegender Südpol  ist,  wie  leicht  zu  sehen,  im  stabilen  Gleichgewichte,  wenn  sein 
Aufhängepunkt  dem  Stromkreis  abgewandt  ist.  In  den  Gurven  c  und  d  ist  aber 
der  Südpol  in  labUem,  ein  Nordpol  hingegen  in  stabUem  Gleichgewichte.  Die  Ab- 
lenkungen, welche  dem  Magnetstab  ertheiÜ  wurden,  und  aus  denen  der  Stromkreis 
ihn  wieder  in  den  magnetischen  Meridian  zurück  versetzte, 'betrugen 

0^    ±  40Va^,     ±24Va«,     ±  33V4^    ±46«. 

Da  nun  die  ablenkenden  Kräfte  den  Tangenten  der  Ablenkungswinkel  proportioaal 
sind,  so  ergeben  sich  die  bezüglichen  Maasse  derselben  als : 

0,     ±  4,    ±  2,     ±  3,5,    ±  6. 

Mit  diesen  Zahlen  sind  die  einzelnen  Gurven  bezeichnet,  und  namentlich  ist  das 
positive  Vorzeichen  gewählt,  wenn  der  Südpol  in  der  Richtung  von  n  nach  $,  und 
das  negative,  wenn  derselbe  Pol  in  der  Richtung  von  s  nach  n  durch  den  Strom- 
kreis bewegt  wurde.  Sonach  erfährt  in  den  vier  Linien  0  der  Pol  gar  keine  Ab- 
lenkung; in  dem  Räume  zwischen  aO  und  6  0  wird  er  (mit  immer  grösserer  Kraft 
je  häher  der  Axe)  gegen  die  Ebene  der  Strombahn  hin  gezogen;  in  dem  Räume 
zwischen  cO  und  dO  aber  von  derselben  zurückgestossen.  Dahingegen  findet  in 
den  Räumen  der  Gurvengruppen  a.  und  6.  negativen  AntheUs  Zurückstossuixg  von 
der  Stromebene,  und  in  den  entsprechenden  Räumen  der  Gruppen  c.  und  d.  An- 
ziehung zu  derselben  statt. 

In  Uebereinstimmung  mit  den  in  §.  8  vorgeführten  Untersuchungen  geht  aber 
hieraus  namentlich  hervor,  dass  ein  galvanischer  Kreisstrom  einen  senkrecht 
zu  seiner  Ebene  bieweglichen  Magnetpol  nicht  auf  der  ganzen  einen 
Seite  seiner  Ebene  ansieht  und  auf  der  andern  abstösst,  sondern  dass 
sich  zu  beiden  Seiten  des  Kreises  Orte  finden,  in  denen  diese  normale 
Wirkung  auf  Null  herabsinkt,  und  dass  dieselbe  jenseit  dieser  Orte  in 
die  entgegengesetzte  übergeht. 
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Die  Linien  ohne  Wirkung  dürften  Hyperbeln  ähnlich  sehen,  deren  Scheitel  in 
die  Strombahn  einschneiden.  Der  Winkel  ihrer  Asymptoten  mit  der  Stromebene 
wurde  alsdann  auf  nicht  ganz  45^  zu  schätzen  sein.  Die  ihre  hohlen  Seiten  sich 
zuwendenden  gleichwerthigen  Gurven  müssen  sich,  wie  leicht  zu  sehen  ist,  bei 
weiter  fortgesetzter  Beobachtung  schliessen.  Dass  dieses  bei  den  mit  —  3,5  be- 
zeichneten nicht  ganz  der  Fall  ist,  mag  sich  durch  die  Schwierigkeit  erklären,  labile 
Gleichgewichtslagen  zu  beobachten;  denn  offenbar  befand  sich  bei  der  Bestimmung 
der  Garve  a —  3,5  der  Magnetpol  in  einer  solchen,  als  er  in  den  punktirteii  Antheil 
dieser  Gurve  übergeführt  wurde. 

Ein  ganz  analoges  Verhalten  wie  für  die  Kreisströme  stellte  sich  nun  auch  für 
Spiralen  heraus.     Die  Figg,  V.  und   VI.  geben  die  Resultate'  zweier  Versuchsreihen 
mit  verschieden  construirten  Spiralen.    Zwei  gleiche  Holzcylinder  von  4  58  Millimeter 
Länge  und  80  IffilUmeter  Durchmesser  wurden  jeder  der  Länge  nach  in  i9  gleiche 
Theile  getheilt.    Der  auf  Fig.  V,  im  Durchschnitt  dargestellte  Gylinder  sn  wurde  mit 
übersponnenem  Kupferdrathe  so  umwunden,  dass  in   die  mittelste  Abtheilung  zehn 
Windungen  kamen,  in  jede  benachbarte  neuniund  so  in  jede  weiter  nach  den  Enden 
hin   liegende  Abtheilung  immer   eine  Windung  weniger,  bis  die  äussersten  beiden 
Abtheilungen  nur  eine  Windung  enthietten.     Die  Windungszahl  der  zu  Fig,  VI.  be- 
nutzten und   dort  durch  sn  im  Durchschnitte  dargestellten  Spirale  nahm   dagegen 
von  den  Enden  nach  der  Mitte  hin  ab.    Jede  Endabtheilung  enthielt  zehn,  jede  der 
Mitte    nähere  immer  eine  Windung  weniger,    und    endlich  die  mittelste  . nur  eine 
Windung.     Wie  früher  die  Axe  des  Stromkreises,   so  wurden  hier  die  Axen  der 
Spiralen  stets  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  gehalten ,   und  diejenigen  Ver- 
tical  -  und  Horizontalabstände  von  dem  parallel  ihrer  Axe  und  in  deren  Höhe  beweg- 
Uchen  Sudpol  ermittelt,  in  denen  letzterer  von  einem  in  den  Spiralen  circulirenden 
Strome  gleich  starke  Einwirkungen  erfuhr.     Das  Verfahren,  die  Stärke  dieser  Ein- 
wirkung zu  bestimmen,    sowie   die  Bezeichnung  der  Gurven  sind    dieselben,    wie 
früher.     In  beiden  Fällen  lenkte  der  Strom  während  der  ganzen  Versuchsreihe  die 
tiadel   der  Tangentenbussole   um   3  i  ^  ab ,    er   stieg  auf  den  mit  F  bezeichneten 
Seiten  der  Spiralen  aufwärts,  auf  den  mit  B  bezeichneten  abwärts,  sodass  n   die 
Nord-  und  s  die  Südseite  der  Spiralen  darstellt.    In  beiden  Reihen  sind  die  Gurven- 
gruppen  b.  aus  der  unmittelbaren  Beobachtung,  die  andern  durch  Umzeichnung  der 
ersten  gewonnen.     Auf  den  mit  0 ,  db  1  . . . .  zt  6  bezeicljneten  Gurven  ist  die  an- 
ziehende oder  abstossende  Kraft  bei   einer  Stromstärke  =  tg  3 1  ^  absolut  ebenso 
gross  als  auf  den  entsprechenden  Linien  der  Fig,  IV,  bei  einer  Stromstärke  =  tg  64^. 
Die  Neigung  der   (mit  0  bezeichneten)  fast  geraden  Linien  ohne  Ablenkung  ^egcn 
die  Ebenen  der  Windungen  ist  für  beide  Spiralen  fast  gleich  und  beträgt  etwa  «iO^; 
sie  scheint  etwas  grosser  zu  sein  bei  der  Spirale,  deren  Windungen  nach  der  Mitte 
mehr  angehäuft  sind;   diese  Neigung  ist  aber  geringer  als  die  der  entsprechenden 
Gurven  für  den  einfachen  Kreisstrom.     Beide  Versuchsreihen   veranlassen  zu  dem 
gemeinsamen  Schlüsse,   dass  eine  galvanische  Spirale,  mögen  deren  Win- 
dungen vorzugsweise  an  den  Enden  oder  nach  der  Mitte  angehäuft  sein, 
einen  zu  ihrer  Axe  parallel  beweglichen  Magnetpol  nicht  an  allen  T)rt«n 
ausserhalb  der  letzten  Windungen  an   dem  befreundeten  Ende  anzieht, 
an  dem  feindlichen  zurückstösst,  sondern,   dass  sich   zu  beiden.  Seiten 
der  Spirale  Orte  finden,  in  denen  jene  normale  Wirkung  auf  Null  herab^ 
sinkt    und   dass  dieselbe  jenseit  dieser   Orte   in  die  entgegengesetzte 
übergeht. 

Trotz  dieser  grossen  Aehnlichkeit  der  beiden  in  den  Figg.  F.  und  VI.  darge- 
stellten Magnetfelder  bietet  sich  jedoch  bei  näherer  Betrachtung  ein  wesentlicher 
Unterschied  derselben  dar.  Denkt  man  sich  nämlich  die  Gurven  und  namentlich  die 
mit  0  bezeichneten  nach  rückwärts  bis  gegen  die  Spiralen  verlängert,  so  schneiden 
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dieselben  in  Fig,  V.  in  grossem  Abstände  von  den  äussersten  Windungen  ein, 
während  dieselben  in  Fig.  VI,  etwa  an  der  Peripherie  der  letzten  Windungen  die 
Spirale  treffen  würden.  Damit  im  Zusammenhange  steht  aber,  dass  die  mit  (+) 
bezeichneten  Curven  einen  grössern  Raum  vor  den  Polen  der  Spirale  in  Fig,  V. 
einnehmen,  als  in  Fig,  VL,  während  die  mit  ( — )  bezeichneten  im  ersten  Falle 
enger  zusammengedrängt  sind,  als  im  andern.  Daraus  mag  aber  der  für  spätere 
Erörterungen  wichtige  Satz  herv4>rgehoben  werden,  dass  wenn  in  galvanischen 
Gylinderspiralen  die  Windungen  stärker  an  den  Enden  als  über  der 
Mitte  angehäuft  sind,  die  vor  den  Endflächen  statthabende  normale 
Anziehung  gegen  einen  parallel  zur  Gylinderaxe  beweglichen  Magnetpol 
sich  über  einen  viel  geringern  Raum  verbreitet,  als  wenn  die  Win- 
dungen stärker  über  der  Mitte  als  an  den  Enden  angehäuft  sind.  In 
dem  Maasse  aber,  als  der  Raum  der  normalen  Wirkung  im  ersten  Falle 
beeinträchtigt  wurde,  überwiegt  der  Raum,  in  welchem  die  anormale 
Wirkung  statt  hat. 

Sind  die  Windungen  alle  über  ^er  Mitte  zusammengedrängt,  so  muBS  noth- 
wendigerweise  die  Darstellung  der  Fig.  VI,  in  die  der  Fig,  IV,-  übergehen,  welche 
Vergleichung  die. hervorgehobenen  Beziehuq§en  bestätigt. 

Schon  Ampere  '  macht  darauf  anfmerksam ,  dass  die  Strome ,  von  welchen  die  magne- 
tischen Wirkungen  herrühren,  desto  energischer  sein  müssen,  je  näher  sie  dem  Mittelpunkte 
des  Magneten  sind  u.  s.  w.  Ingleichen  findet  Ampere  die  hauptsächlichste  Verschiedenheit 
zwischen  Magneten  und  schraubenförmigen  Schliessungsdräthen  in  dem  Unterschiede,  den  za 
beseitigen  der  gegenwärtige  Paragraph  beabsichtigt.  —  Später  ist  indirect  erst  wieder  von 
VAN  Rees  *  auf  diesen  Gegenstand  hingewiesen  worden. 


1  V.  Feilitzscb.   *Pogg.  Ann.  82.  90.   (1854.)  —  *  (Kieler)  Allgemeine  Monatsschrift  fiir 
'      Wissenschaft  und   Literatur.     März  4853.    S.  263  ff.    —   Im  Auszug  PhUo9,  Mag.    [4.] 
4.  46.  —  Inst.    N.  894.  —  Arch.  d.  scc,  ph.  et  nat.    46.  60. 
3  Hadenkamp.    *Grunert's  Archiv  für  Mathematik  und  Physik.    44.  20i.    (4860.) 
'  Ampere  u.  A.    *  Gilb.  Ann.    72.  32.    (4822.)    Aus  hihi.  umv.  de  Gentve,    Avr.  4822. 
*  VAif  Rees.    *Pogg.  Ann.    Bd.  70.  S.  4.    (4847.)  und  Bd.  74.  S.  243.    (4848.) 

Zweiter  Abschnitt 

Erregung  von  Polarität  in  magnetisirangsfllliigen  Substanzen  dureh  den 

galvanisclien  Strom« 

§.  14.     Historische  Einleitung. 

Die  Entdeckung  Oersted's  hatte  nachgewiesen,  dass  die  Wirkung  des 
Schliessungsdrathes  einet  galvanischen  Kette  auf  magnetisirte  Stahlnadeln  in 
gewissem  Sinne  vergleichhar  sei  der  eines  Magneten  auf  einen  andern.  Der 
Gedanke  lag  nun  nahe,  zu  untersuchen,  ob  der  galvanische  Strom  auch  die 
andern  Eigenschaften  eines  Magneten  und  namentlich  die  Erregung  von  Magne- 
tismus in  weichem  Eisen  und  unmagnetischem  Stahle  besitze.  Die  erste  Antwort 
auf  diese  Frage  gab  Arago  ^,  indem  er  bei  der  ersten  in  Paris  geschehenen 
Wiederholung  der  OERSTED*schen  Versuche  nachwies,  dass  der  (messingene) 
Schliessungsdrath  Eisenfeilspähne  anzieht,  diese  aber  sofort  wieder  fallen  lässt, 
sobald  der  Strom  geöffhet  wird.  Ingleichen  zeigte  sich  vorübergehender  Magne- 
tismus an  weichem  Eisen,  so  lange  es  sich  in  der  Nachbarschaft  eines  Schiiessungs- 
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drathes  befand.  Kleine  Stahlstückchen,  als  z.B.  feine  Nähnadeln,  wurden  dagegen 
bleibend  magnetisch.  In  Gemeinschaft  mit  Ampere  fand  Araoo  ferner,  dass 
diese  Wirkung  des  Schliessungsdrathes  ungleich  stärker  ausfällt,  wenn  derselbe 
um  die  zu  magnetisirenden  Stahlstäbe  in  Form  einer  Spirale  gebogen  wird.  Ist 
eine  solche  Spirale  von  der  Eintrittsstelle  des  Stromes  abwärts  in  dem  Sinne 
der  Bewegung  eines  Uhrzeigers  ge¥runden,  so  entsteht  diesem  Ende  zunächst 
an  einem  in  die  Spirale  geschobenen  Eisen-  oder  Stahlstabe  ein  Südpol,  dem 
andAn  Ende  zunächst  dper  ein  Nordpol  Ist  dagegen  die  Spirale  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  gewunden,  so  entsteht  umgekehrt  an  der  Eintrittsstelle  des 
Stromes  ein  Nordpol,  an  der  Austrittsstelle  ein  Südpol.  —  Fast  gleichzeitig  mit 
Arago  und  unabhängig  von  einander  stellten  Boisoiraud  ^  in  St  Cyr  und  Davt  ' 
in  London  ähnliche  Versuche  mit  demselben  Erfolge  an.  Ausserdem  wiesen  sie 
aber  die  analoge  Erscheinung  am  Schliessungsbogen  der  KLEisT*schen  Flasche 
nach,  eine  Erscheinung,  welche  man  ja  voi»  Osrsted^s  Entdeckung,  nur  freilich 
mit  sehr  zweifelhaftem  Erfolge,  darzustellen  verBucht  hatte.  Befand  sich  nämlich 
eine  Stahlnadel  in  der  Nähe  eines  Drathes,  durch  welchen  eine  KLEisT^sche 
Flasche  entladen  wurde,  so  nahm  dieselbe  stets  dauernden  Magnetismus  an, 
sobald  sie  senkrecht  (oder  wenigstens  nicht  parallel)  zum  Drathe  stand. 

I.  Bei  Anstellung  des  Fundamentalversuches  Itir  die  Magnetisirimg  des  Eisens 
und  Stahles  durch  einen  in  Spiralwindungen  dasselbe  umgebenden  Schliessungsdrath 
ist  es  nothwendig,  die  Drathwinüungen  durch  einen  Isolator,  etwa  eine  Glas-  oder 
Holzröhre,  von  dem  eingelegten  Körper  zu  trennen,  wie  solches  auch  schon  Araoo 
that  Ohne -diese  Vorsicht  «kann  es  leicht  geschehen,  dass  der  Strom  die  Win- 
dungen verlässt  und  zum  überwiegend  grössten  Theil  seinen  Weg  durch  das  ein- 
gelegte Metall  nimmt.  Der  Versuch  bedarf  immerhin  eines  starken  Stromes;  doch 
da  der  metallene  Schliessungsbogen  nur  einen  geringen  Widerstand  einschaltet, 
genügt  meist  ein  einziges  oder  wenige  Plattenpaare,  wenn  nur  dieselben,  wie  schon 
vox  Yelih  *  beobachtet,  grosse  Dimensionen  haben.  —  Dass  es  hier  nur  auf  die 
Menge  der  in  Girciüation  versetzten  Elektricitaten  ankommt,  nicht  aber  auf  die 
Substanz  des  Schliessungsbogens,  erkannte  Davt  zufolge  seiner  ersten  Versuche. 
Niefat  also  BöcKHiLKic  ^,  der  eine  Versuchsreihe  über  den  Einfluss  der  Substanz  des 
Leitungsdrathes  auf  die  Magnetisirung  angestellt  hatte.  —  Wird  dagegen  anderweit 
ein  bedeutender  Widerstand  in  den  Schliessungsbogen  eingeschalten  —  etwa  ein 
Voltaroeter,  oder  Kohle,  wie  es  v.  Yelin  that,  —  so  kann  dadurch  die  Magneti- 
sirung bis  zum  Verschwinden  vermindert  werden. 

Befindet  sich  eine  Stahl-  oder  Eisenstange  blos  in  der  Nähe  eines  einfachen 
geraden  Schliessungsdrathes,  so  ergiebt  sich  die  Richtung  der  in  denselben  erzielten 
Polaritäten  nach  der  in  §.  t  des  ersten  Abschnittes  angeführten  Regel  Ampere's. 
Der  Nordmagnetismus  wird  nämUch  stets  zur  linken  Hand  ausgeschieden,  wenn  man 
sich  mit  dem  Kopfe  voran  und  mit  dem  Gesichte  nach  dem  Eisen  gewandt  in  dier 
Ricfatang  des  galvanischen  Stromes  schwimmend  denkt.  Verfolgt  man  nach  dieser 
Analogie  die  Windungen  eines  spiralförmigen  Schliessungsdrathes,  so  wird  sich  leicht 
die  oben  für  diese  ausgesprochene  Regel  ergeben. 

Durch  die  Experimentiruogsmethoden  dieser  ersten  Versuche  zeigte  sich  blos 
an  Eisen  und  Stahl  eine  Ausscheidung  von  Magnetismus.  Davt  prüfte  zwar  auch 
andere  Metalle,  fand  aber,  dass  sie  sich  indifferent  verhielten,  oder  wie  TheUe  des 
Schliessungsdrathes,  wenn  sie  unmittelbar  mit  demselben  in  Berührung  gebracht  wurden. 

n.  Was  das  Anhängen  der  EisenfeUe  an  den  Schliessungsdrath  betrifft,  so 
mag  diese  Erscheinung  sofort  ihre  Erörterung  finden.     Liest  man  die  hiervon  ge- 
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gebenen  Beschreibungen,  so  sollte  man  meinen,  dass  hier  kein  wesentlich  anderes 
Phänomen  dargeboten  wurde,  als  das  der  Eisenfeübärte  an  Magnetstaben.  Doch 
während  im  letztern  Falle  die  Eisenfeile  aus  grosser  Entfernung  zum  Magneten  ge- 
zogen werden,  muss  der  Schliessungsdrath  auch  der  kräftigsten  Säule  äusserst  nahe 
an  die  Feilspähne  gebracht  werden,  bis  dieselben  ihm  zufliegen,  und  auch  dann 
scheint  es,  als  ob  jiur  einzelne  Theilchen  sich  aufrichteten  und  andere  an  diesen 
in  die  Hohe  kletterten,  bis  sie  den  Schliessungsdrath  erreichen.  Während  ferner 
die  Spähne  sich  um  die  Pole  des  Magneten  haaif&rmig  gruppiren  und  starr  von 
denselben  nach  allen  Richtungen  abstehen,  legen  sie  sich  um  den  Schliessung^hith 
glatt  wie  eine  Hülle  und  ordnen  sich  in  compacten  Ringen  um  denselben.  Während 
sie  nur  schwierig  von  den  Magnetpolen  getrennt  werden  können,  fallen  sie  dagegen 
leicht  von  dem  Schliessungsdrathe ,  wenn  man  längs  desselben  mit  einem  nicht 
metaUischen  Körper  hinfahrt  und  die  Gonlinuität  der  Ringe  trennt.  Dagegen  lässt 
sich  die  compacte  Hülle  mit  Leichtigkeit  über  die  Oberfläche  des  SchUessungsdrathes 
hinwegschieben,  ohne  die  Gontinuität  zu  verlieren.  Bestreut  man  einen  auf  einen 
Rahmen  gespannten  Papierbogen  mit  Feilspähnen  und  bringt  unter  denselben  einen 
Magneten,  so  wandern  die  geordneten  Reihen  den  Polen  zu,  sobald  man  den  Bogen 
erschüttert,  und  bilden  die  bekannten  zu  den  Magnetpolen  syDunetrischen  Gurren. 
Verfährt  man  dagegen  ähnlich  mit  dem  Schliessungsbogen ,  so  ordnen  $ich  über 
demselben  die  Spähne  zu  transversalen  geraden  Linien,  und  kommt  man  durch 
Klopfen  zu  Hülfe,  so  entfernen  sich  immer  die  letzten  Linien  auf  beiden  Seiten  von 
der  grössern  Masse  der  Spähne  längs  des  Drathes. 

Die  Erklärung  dieser  Erscheinungen  bietet  keine  Schwierigkeiten  dar.  In  der 
Nähe  des  SchUessungsdrathes  erhält  jedes  Eisentheilchen  Polarität,  transversal  zum 
Drathe.  Von  letzterem  aus  gesehen,  hat  Jedes  links  den  Nordpol  und  rechts  den 
Südpol.  Durch  die  Anziehung  der  befreundeten  Pol8  benachbarter  Theilchen  in 
transversaler  Richtung  und  durch  Abstossung  der  feindlichen  Pole,  die  in  der  Längs- 
richtung des  Drathes  neben  einander  liegen,  geschieht  eine  Sonderung  in  Linien 
senkrecht  zum  Drathe,  sowie  ein  Fortwandern  der  letzten  Linien  von  der  mittlem 
Masse.  Taucht  man  den  Drath  in  die  Feilspähne,  so  bilden  sich  durch  Aneinander* 
legung  derselben  geschlossene  ringfSrmige  Magnete.  Da  nun  dieselben  nach  aussen 
keine  Polarität  zeigen,  werden  die  einzelnen  Ringe,  ohne  sich  gegenseitig  abzu- 
stossen,  neben  einander  liegen,  und  können  mit  Leichtigkeit,  wie  bei  Arago^s 
Versuche,  bis  zur  Dicke  eines  Federkieles  verstärkt  werden.  Werden  die  Ringe 
gewaltsam  getrennt,  so  fallen  sie  ab.  Da  nun  aber,  wie  aus  §.  7  hervorgeht,  die 
Wirkung  des  SchUessungsdrathes  auf  einen  Magneten  keine  anziehende  ist,  sondern 
die  scheinbare  Anziehung  nur  aus  einer  tangentialen  Wirkung  auf  beide  Pole  hervor- 
geht, während  ein  Magnetpol  den  im  weichen  Eisen  erregten  befreundeten  Pol  un- 
mittelbar anzieht,  so  wird  ein  Eisentheilchen  vom  Dra\h  erst  in  desto  Ideinem 
Entfernungen  nach  diesem  hin  bewegt  werden,  je  kleiner  das  Theilchen  ist;  umgekehrt 
zieht  aber  der  Magnet  das  leichtere  Theilchen  aus  grösserer  Entfernung  als  ein 
schwereres. 

Die  Hülle  der  Feilspähne  wird  nun  zugleich  Stromleiter.  Und  auch  hieraus 
liesse  sich  eine  Anziehung  zum  Schliessungsdrath  erklären,  indem  nach  dem  fol- 
genden Kapitel  benachbarte  Leiter  paralleler  gleichgerichteter  Ströme  sich  anziehen. 
Wäre  aber  diese  Anziehung  von  Belang,  so  müssten  auch'  z.  B.  Messingfeilspähne 
angezogen  werden  ^  was  meines  Wissens  keinem  Beobachter  gelang.  Die  Beobach- 
tung Davt*s,  zufolge  deren  EisenfeUe,  die  an  zwei  Dräthen  hingen,  sich  gegenseitig 
anzogen,  wenn  letztere  von  gleichgerichteten  Strömen  durchflössen  wurden,  sich 
aber  gegenseitig  abstiessen,  wenn  die  Ströme  in  beiden  Dräthen  die  entgegen- 
gesetzte Richtung  hatten :  erklärt  sich  theilwetse  aus  Jener  Anziehung  gleichgerich- 
teter Ströme,  theilweise  daraus,  dass  die  Feilspähne  auf  den  einander  zugewandten 
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Seiten  der  Dräthe  entgegengesetzte  Polarität  annehmen  bei  gleichgerichteten,   die 
gleiche  Polarität  aber  bei  entgegengesetzt  gerichteten  Strömen. 

m.     Die   vielseitigen  Versuche,   welche   man  vor  Oersted^s  Entdeckung  an- 
gestellt hatte,  um  Stahl  durch  den  Entladungsschlag  der  KLEiST*schen  Batterie  zu 
magnetisiren,  mögen  die  Interessen  der  Physiker  jener  Zeit  besonders  in  Anspruch 
genommen  haben;  denn  nächst  der  Wiederholung  der  ursprünglichen  OERSTSD'schen 
Erscheinungen  wird  am  meisten  über  Magnetisirungsversuche  durch  Heibungselektri* 
citat  berichtet.    Hier  mögen  nur  folgende  historische  Notizen  aus  Jener  ersten  Zeit 
Platz  finden,  indem  eine   weitere   Entwickelung  dieser  Erscheinungen  die  Grenzen 
dieser  Zusammenstellung  überschreiten  würde.  —  Eine  Verzögerung  des  Entladungs- 
stromes vermindert  seine  Errcgungsfahigkeit  für  Magnetismus  so,  dass  Davt  keine 
Magnetisirung  wahrnehmen  konnte,   wenn  er  die  Entladung   durch  Wasser  gehen 
Hess.     Wie  aber  eine  Entladung  durch  die  Luft  den  Strom  weniger  verzögert,   so 
Tand    auch    Davt,    dass    durch    diese    die   Magnetisirungsfahigkeit    nicht    gehemmt, 
sondern  nur  vermindert  wurde.    Wie  ihm,  so  gelangen  auch  Lehot  ^  die  Versuche 
nur   mittels  des   Stromes  der  Flasche,     v.  Yelin  ^   versuchte  eine  Magnetisirung 
durch   allmähges  Ueberströmen   der  Elektricität  aus   dem  ersten  Gonductor  in   die 
Spirale,  das   Resultat  war  jedoch  ein   negatives.     Wenn   er   ^^er  mittels  Spitzen- 
wirkung eine  Flasche  durch  einen  Spiraldrath  entlud,   oder  Funken  vom  Gonductor 
auf  die  Spirale  überschlagen  Hess,  wurden  in  letzterer  befindliche  Stahlnadeln  magne- 
tisch.   Dasselbe  Resultat  erhielt  van  Beek^,  wenn  er  den  Schraubendrath  zwischen 
den  ersten  und  einen  isolirten  zweiten  Gonductor  einschaltete  und  aus  dem  letzten 
Funken  entlud.     Aehnliches   erhielt  Pfapf  ^.     Er  brachte  ebene  Spiralen  mit  dem 
Gonductor  der  Elektrisirroaschine  in  Verbindung,   sodass  er  Funken  aus   denselben 
ziehen  konnte.     Legte  er  auf  dieselben  Stahlnadeln,   von  deren  Gentrum  nach   der 
Peripherie,  so  erzielte  er  an  ihnen  zwei  normale  Pole.    Lagen  die  Nadeln  aber  so, 
dass  sie  (fieselbe  Windung  zwei  mal  schnitten,  so  zeigten  sie  Folgepunkte. 

Die  Utrechter  Physiker  vak-Beek  ,  Moll  ,  vav  Rees  und  van  den  Bos  ^  fanden, 
dass    eine   Stahlnadel    keinen  Magnetismus    annahm,    wenn    dieselbe    dem    Leiter 
des   £atladang8schlages   genau    parallel  lag.     Wurde    nun    eine    oblonge    in    der 
Langsriditimg  magnetisirte    Stahlplatte    mit    dieser  Richtung  dem  Entladungsleiter 
parallei  gelegt,  so  wurde  deren  Magnetismus  vernichtet  ^  sie  erhielt  aber  statt  dessen 
transversale  Polarität.     Wurde  ferner   ein  isolirter  Entladungsleiter  durch  die  Axe 
eines  hohlen,  vorher  parallel   zur  Axe  zerschnittenen  und  wieder  zusammengebun- 
denen Stahlcylindcrs ,  oder  durch  eine  in  der  Mitte  durchbohrte  kreisförmige  Stahl- 
platte gebracht,  und  durch  denselben  eine  KL£isT*sche  Batterie  entladen,  so  konnte 
vorerst  kein  Magnetismus  an  ihnen  wahrgenommen  werden.     Derselbe    trat   aber 
sofort  hervor,  wenn  die  beiden  Theile  des  Gylinders  getrennt,  oder  die  Stahlplatte 
in  zwei  Hälften  gebrochen  wurde. 

Von  Interesse  in  Bezug  auf  spätere  Erörterungen  ist  noch  folgender  von 
BÖCKXANN  angestellter  und  lange  vergessener  Versuch.  Er  umgab  nämlich  einen 
hohlen  Eisencylinder  mit  einer  Drathspirale  und  legte  in  denselben  einen  in  eine 
Glasröhre  eingeschlossenen  Stahldrath.  Der  durch  die  Spirale  geführte  Batterieschlag 
konnte  den  Stahl  in  keiner  Weise  magnetisch  machen,  so  lange  die  EisenhüUe  ttin 
umgab ;  er  nahm  aber  sofort  Magnetismus  auf,  wenn  der  Eisencylinder  entfernt  wurde. 
Merkwürdig  bleibt  es  immer,  dass  bei  diesen  vielfachen  Versuchen  über  Magne- 
tisirung durch  Reibungselektricität,  welche  in  der  ersten  Zeit  des  Elektromagnetismus 
angestellt  wurden.  Niemand  die  Abhängigkeit  der  gewonnenen  Polarität  von  der 
Entfernung  zwischen  Schliessungsbogen  und  Nadel,  sowie  andere  hierbei  vorkom- 
mende auflallende  Erscheinungen  wahrgenommen  hat,  die  später  mit  grossem  Interesse 
verfolgt  wurden. 
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§.  15.    Darstellung  von  Elektromagneten. 

Von  den  im  weitern  Verlaufe   dieses   Abschnittes  ausf&hrlicher  zn  beban- 
delnden  beiden  Erscheinungen  mag  die  Magnetisirung  des  weichen  Eisens  durch 
den  galvanischen   Strom   als   die   wichtigere  voranstehen,   die  Darstellung   von 
Stahlmagneten  aber' später  Erörterung  ßnden.  —  Die  Magnete,  welche  man  durch 
weiches  Eisen  gewinnt,   werden  galvanische  oder  Elclctromagnete  genannt, 
zum    Unterschiede   von    den    permanenten   Stahlmagneten.     Die  ELektrotnagnete 
haben  raeistentheils  Hufeisenform.     Um  einen  solchen  darzustellen,  hat  man  nur 
nötbig,   ein  bufeisenrtirmig  gebogenes,   ausgeglühtes  Stück  Bundeisen,   nqs  in 
Fig.  61,  möglichst  oft  mit  Kupferdrath  zu  umwinden.     Letzterer  wird  mit  Seide 
oder  Wolle  umsponnen  und  demnächst  in  Scbellack- 
lösung  getränkt,  damit  die  neben  und  über  einander 
liegenden  Windungen  sich  nicht  metallisdi  berühren 
können.    Bequem  ist  es,  die  Drathwtndungen  auf 
zwei  HoIzroHen  cd  mit  überstehenden  Rändern  zu 
bringen  und  die  geraden  Theile  des  Hufeisens  in 
die  Höhlungen  der  Bollen  zu  stecken.    Verbindet 
man  demnächst  zwei  Enden  des  Drathes  mit  einem 
Rbeomotor  und  die  beiden  andern  so  unter  einan- 
der, dass  der  Strom  um  die  Axe  des  Eisenkernes 
n,.  tt.  immer  in  demselben  Sinne  drculirt,  so  entstehen 

an  den  Enden  des  letztem  zwei  entgegengesetzte 
Pole  n  und  3,  welche  einen  auf  denselben  abgeschliffenen  Anker  o  von  weichem 
Eisen  mit  grosser  Kraft  anziehen.  Die  Kraft,  mit  welcher  dieser  Anker  fest- 
gehalten wird,  ist  im  Allgemeinen  viel  grösser,  als  die,  mit  welcher  ein  perma- 
nenter Stahlmagnet  seinen  Anker  hält  Dagegen  zieht  ein  Stahlmagnet  im 
Allgemeinen  einen  Anker  aus  grösserer  Entfernung  sn,  als  ein  ElektromagneL 
Sobald  aber  der  Strom  unterbrochen  wird,  haftet  der  Anker  nur  noch  nüt  sehr 
geringer  Kraft  an  dem  Hufeisen,  tmd  bat  man  nun  den  Anker  einmal  abgerissen, 
so  ist  der  Magnetismus  im  Hufeisen  bis  auf  eine  geringe  Spur  verschwunden.  — 
Beabsichtigt  man  Versuche  über  andere  Eigenschaften  der  Elektromagnete,  z.  B. 
Über  deren  Wirkung  in  die  Ferne,  anzustellen,  so  bedient  man  sich  gerader 
Cylinder'von  weichem  Eisen,  welche  man  Je  nach  Bedürfiiiss  in  längere  oder 
kürzere,  dickere  oder  dünnere  Spiralen  von  übersponnenem  Kupferdrathe  einlegt 
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I.  fiin  lucb  der  oben  begdnJebenen  Weise  construirter  galvanischer  Hagnet, 
dessen  Eisenkern  1 5  HiUimeter  Durchmesser  hat,  dessen  Enden  im  Lichten  35  HilU- 
meter  von  einander  abstehen,  dessen  äusserste  Höhe  von  der  Krümmung  bis  zur 
Ebene  beider  Pole  i5  Millimeter  beträgt,  und  auf  welchen  etwa  ISO  Windungen 
Supferdratb  vAn  I  Millimeter  Dicke  aurgerollt  sind,  trägt  einen  mit  mehr  als 
13  Kilogrammen  belasteten  Anker,  wenn  der  Strom  eines  einzigen  srove- 
pofi SEH »ORFr 'sehen  Elementes  von  ii  Quadrate entimeter  Platinoberfläche  im  Drathe 
kreist. 

Stdrokok^  war  der  Erste,  welcher  hufeis e ntörmlge  Eiektromagnete  construirte, 
um  deren  beträchtliche  Tragkraft  nachcuwelsen.  Drei  Jahre  später  (iSS8)  zeigte 
Pohl  einen  solchen  auf  der  Naturforscherversammlung  in  Berlin,  und  fiinf  Jahre 
danach  beschrieb  Pfltf  *  einen ,  den  er  in  London  gesehen.  Die  Tragkraft  aller 
dieser  Magnete  überstieg  Jedoeh  nicht  B  Kilogramme.  Das  Fünffache  dieses  Gewichtes 
tm^  ein  von  Moll  *  dargestellter  Magnet,  sowie  ein  anderer  67  Kilogramme. 
SrcBeKON  trieb  demnädist  die  Tragkraft  bis  gegen  180  Kilogramme  und  Maksh  * 
bis  zu  SSO  Kilogramme. 

Sehr  grosses  Aufsehen  machten  die  Magnete  des  Yalecollege  von  Henri  und 
Ten  Etgk  \  Der  grössere  derselben  hatte  einen  achteckigen  hufeisenförmigen  Kern 
TOD  S7  KUogrammen  Schwere  und  war  mit  SiO  Meter  Eupferdrath  umwunden.  Mit 
einer  Kette  von  4i  Quadratdeclmeter  Oberfläche  verbunden,  trug  er  das  Gewicht 
von  935  Kilogrammen,  also  das  3ifache  seines  eigenen  Gewichtes.  —  Ein  anderer 
kleiner  Hufeisenmagnet  von  nur  SB  Millimeter  Länge  und  IS  Millimeter  Breite  trug 
das   ilOft<die  semes  Gewichtes. 

Diese  ohnehin  schon  beträchtJicbe  Tragkraft  glaubte  man  durch  mehrlache  Ab- 
inderungen  in  der  Form  noch  zu  erhöhen.  Einige  dabin  einschlagende  Bemühungen 
mögen  demnächst  Platz  finden. 

Die  Figg.  62  und  63  stellen  einen  von  Roberts  *  constnilrten  Magneten  dar 
und  zwar  die  erste  in  der  Vorderansicht,  die  zweite  im  Querschnitte.  Vdn  zwei 
anl  tinander  abgeschliffenen,  mit 
Handhaben  versehenen  Eisen  platten 
a  nnd  6  trägt  die  eine  tiefe  Ehi- 
schoitte,  nacfa  Art  von  a.  In  diese 
Etnscluutte  werden  vom  Eisen  iso- 
lirte  Knpferdrathwin düngen  gelegt, 
welche,  in  e  beginnend,  sich  schlan- 
genartl^  von  der  Seite  d  nach  a„ 
zurück  nach  d  und  wieder  nach  a, 
bewegen,  nn^ln  das  Ende  x  aus- 
Enlaafeo.  ClrcuUrt  in  diesen  der 
Strom  eines  Rheomotors,  so  ent-  , 
stehen  so  viele  einzelne  schmale 
und  lange  Hagnetpole,  als  Abthei- 
luag«  hl  der  Eisenplatte  gemacht 
worden  sind ,  und  diesen  dient 
die  andere  Platte  als  Anker.  In 
ebiem  Falle  hatten  die  Platten 
165  Millimeter  in  Seite,  und  va- 

ren    mit    fünf   AbtheÜnngen    ver-  "»■  *•■  ''«■  "■ 

sehen.    Die  Tra^aft  betrug  1 338 
KUagramne. 

Eine  andere  Form  giAi  Radford'  dem  Elektromagneten.  Von  zwei  kreisrunden, 
auf  rinander  abgeschliffenen,  119  BDUImeter  im  Durdiroesser  haltenden  Platten  Ist  die 
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obere  a  in  Fig.  65  mit  spiralTömilgen  Binnen  versehen,  wie  Flg.  64  in  der  Anüchl 
von  unten  zeigt     In  diesen  Rinnea  lieg^  ein  Kupferdrath  c=,  welcher  aus  31  ein- 


ng.  St.  Fig.  et. 

zcinen  Diätben  Im  Gesammtgewicht  von  937  Grammen  zusammen  gewunden  ist  Di' 
andere  Platte  6  dient  als  Anlier.  Mit  18  Trögen  hielt  der  Hagnet  ein  Gewicht  >w 
M3i  Kilogrammen;  eine  um  so  bedeutendere  Tragkraft,  als  hier  der  Anker  nur  m 
einem  Pole  des  Elektromagneten  haltet. 

Von  diesen  absonderlichen  Formen  mag  noch  eine  von  JouL«  *  angegebtnt 
Erwähnung  finden.  Dieselbe  ist  in  Fig.  66  dargestellt.  Auf  zwei  Messingringen  von 
306  Millimeter  äusserm  Durchmesser  sini  i' 
14  Eisenstückclien  wie  mm  . . .  au^eschraidil- 
Die  Eisens  tückeben  des  einen  als  Anker  die- 
nenden Ringes  sind  massiv  wie  a  in  <''' 
Nebenzeicbnung ,  die  des  andern  sind  »'' 
Rinnen  wie  6  versehen.  Ein  aus  Aüomh 
Eisendräthen  bestehender  starker  SchliessunS'' 
dratb  ez  gebt  Im  Zickzack  durch  die  Büia'" 
und  Zwischenräume  der  Eisenstückchen  >'■' 
dem  letztern  Ringe.  Beide  Ringe  sind  iiii< 
Haken  zum  Aufhängen  und  Tugen  der  «f" 
wlcbte  versehen.  Die  Tragkraft  liess  s«* 
bis  auf  13!9  Kilogramme  steigern.  | 

Werden    nun   auch   diese    Formen  kau» 
eine    Wiederholung    gefunden    haben ,    so  i^' 
^^^  ^^^    eine  andere  Gestalt  der  galvanischen  MapieK. 

I^K^  ^^0    welche    ebenfalls   von   Joule  *  herriibrt,  *>"' 

^»  ^^    gleich    populirer    geworden,    um    an    diese" 

'^o-  "*■  Vorrichtungen    die   ungeheuere  Tragkraft  w 

veranschaulichen.  Eine  Stange  von  Schmiedeeisen  (1* 
Millimeter  lang)  wurde  !8  Millimetei  weit  durehboliri- 
und  an  einer  Seite,  wie  a  in  Fig.  67,  der  Länge  nadi 
geebnet,  bis  die  Polflächen  S  Millimeter  im  Liebten  «on 
einander  abstanden.  Eine  gleicblange,  auf  jenen  Po'' 
Qächen   abgeEchlitTene  Eisenplatte  b  ist  demnichst  nii 
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dem  Torigen  Stüek.  zu  einem  Cylinder  von  94  Millimeter  äusserm  Durchmesser  ab- 
gedreht. Das  ausgehöhlte  Stück  a  wurde  mit  i  Kupferdräthen  von  Je  7  Meter 
Lange  umwickelt.  Die  grösste  Tragkraft  betrug  948  Kilogramme.  —  Zur  Dar- 
stellung dieser  Elektromagnete  bedient  man  sich  meist  entweder  abgeschliffener 
Flinteolaufe  mit  vorgelegter  Ei^nplatte  als  Anker,  und  giebt  ihnen  die  Gestalt  der 
Figur,  oder  man  sägt  ein  Stuck  Flintenlauf  der  Länge  nach  in  zwei  gleiche  Theiie, 
schleift  dieselben  auf  einander  ab,  und  umlegt  Jede  Hälfte  mit  einigen  Windungen 
Kupferdrath. 

Einen  Yortheii  gewinnt. Nigilles  ^^  dadurch,  dass  er  eine  Eisenstange  bis  über 
die  Hälfte  der  Länge  nach  aufschneidet,  die  gewonnenen  beiden  Theilc  in  Gestalt 
eines  u;  um  den  ungetrennten  Theil  biegt,  und  blos  diesen  mittlem  stärkern  Schenkel 
mit  Drath  umwindet.  So  .entstehen  drei  Pole,  zwei  gleichnamige  äussere  und  ein 
ungleichnamiger  mittlerer.  Die  grössere  Tragkraft,  welche  ein  solcher  Magnet  bei 
gleicher  Stromstärke  ge^en  einen  andern  mit  blos  zwei  Polen  zeigt,  erklärt  sich 
daraus,  dass  die  vertheilende  Wirkung  des  magnetisirenden  Stromes  hier  in  doppeltem 
Sinne  benutzt  wird. 

n.  Seit  1845  wurde  durch  Farabat's  Entdeckung  einer  Wirkung  des  Magne- 
tismus auf  alle  Substanz  sowie  auf  das  Licht  da^  Bedürfniss  rege ,  Elektromagnete 
von  starker  Wirkung  in  die  Ferne  darzustellen.  Von  den  zu  diesem  Zweck  als 
besonders  brauchbar  bekannten  Instrumenten  mö^eii  die  folgenden  hier  beschrieben 
werden.  ^ 

Die  von  Faradat  benutzten  Elektromagnete  sind  die  sogenannte  Woolwich- 
Rolle  und  ein  Hufeisenmagnet  ^^.  Der  erste  Apparat  besteht  aus  einer  geraden 
<)i673  Meter  hingen  Rolle,  welche  innen  63,5  Millimeter  und  aussen  4  20,6  Millimeter 
im  Durchmesser  hält.  Ihr  Drath  ist  4,3  Millimeter  dick  und  4  52,7  Meter  lang. 
Der  Drath  ist  in  vier  concentrischen  Gewinden  aufgelegt,  welche  derart  end weise 
verbanden  sind,  dass  der  Strom  seine  ganze  Länge  durchlaufen  kann.  Der  dazu 
gehörige  Eisenkern  ist  0,74  4  Meter  lang  und  hält  63,5  Mülimeter  im  Durchmesser. 
Durch  zehn  «Rovs'sdie  Plätinpaare  in  Thätigkeit  versetzt,  trägt  er  an  Jedem  seiner 
£nden  iiber  40  Kilogrammen.  —  Der  Hufeisenmagnet  ist  aus  einem  Eisenstabe  von 
f|4  68  Meter  Lange  und  9574  Millimeter  Durchmesser  gebildet,  und  ist  so  gebogen, 
dass  seine  abgeschliffenen  und  in  einer  Ebene  liegenden  Enden  4  52  Millimeter  von 
einander  abstehen.  Die  geraden  Theile  beider  Arme  sind  umwickelt  mit  459  Meter 
eines  4,3  Millimeter  dicken  und  mit  Zwirn  übersponnenen  Kupferdrathes.  Jedes 
dieser  beiden  Gewinde  ist  406  Millimeter  lang  und  besteht  aus  drei  Drathlagen. 
Auf  den  Polflächen  werden  zwei  Stäbe  von  weichem  Eisen ,  4  78  Millimeter'  lang, 
63  Millimeter  und  25  Millimeter  dick,  durch  Schrauben  derart  gehalten,  dass  ihre 
einander  zugewandten  Enden  von  der  nächsten  Siähe  bis  zum  Abstände  der  beiden 
Schenkel  des  Eisenkerns  von  einauder  entfernt  werden  können.  Die  Enden  dieser 
Stabe  oder  Halbanker  bilden  die  eigentlichen  Pole  des  Ma^eten.  Und  um  diese 
cbem  zwischen  ihnen  aufgehangenen  Körper  möglichst  nähern  zu  können,  sind  sie 
auf  den  Endflächen  des  Magneten  verschiebbar. 

Der  nach  Angabe  Pli^gker's  ^^  von  Herrn  Mechanikus  Etter  in  Bonn  construirte 
S^^et  ist  in  Fig.  VII,  dargestellt.  ^  Derselbe  ist  ganz  ähnlich  dem  vorigen  gestaltet, 
Qur  hat  er  folgende  grössere  Dimensionen.  Der  u förmige  Eisenkern  hat  bei  einem 
Gewichte  von  84  Kilogrammen  einen  Durchmesser  von  4  02  MiUimeter.  Die  Mittel- 
punkte beider  Polflächen  ns  stehen  284  MiUimeter  von  einander  ab.  Jeder  der 
beiden  Schenkel  ist  mit  drei  Schichten  zu  Je  92  Windungen  Kupferdrath  umlegt, 
^er  Durchmesser  des  Drathes  beträgt  4,36  Millimeter  und  das  Gesammtgewicht 
desselben  35  Kilogrammen.  Die  Biegung  des  Eisenkernes  ist  in  ein  schweres 
<Hchene$  Stativ  p  eingelassen,  von  welchem  sich  der  verstellbare  eichene  Tisch  t 
«rhcbt.    Auf  letzterm  steht  die  Torsionswage  k.     Auf  die   Pojflächen   passen  vier 
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Paare  von  Halbankern.  J)as  eine  Paar,  welches  der  Länge  nach  durchbohrt  und 
mit  durchschiebbaren  zugespitzten  Stangen  versehen  ist,  wurde  wenig  benutzt.  Ein 
zweite^  Paar  ist  von  parallelepipedischer  Gestali,  178  Millimeter  lang,  67  Millimeter 
breit  und  27  Millimeter  dick.  Das  durch  b  dargestellte  Paar  hat  eine  grösste  Länge 
von  167  Millimeter,  eine  Dicke  von  37  MiUimeter,  und  eine  grösste  Breite  gleich 
der  der  Polilächen  des  Magneten.  l)ie  eine  Seite  ist  kreisförmig  abgerundet  und 
die  andere  läuft  veijüngt  zu,  sodass  die  Endflächen  Kreise  von  S5  Millimeter  Durch- 
messer bilden,  an  welche  konische  Spitzen  c,  c^,  c,  angeschraubt  werden  können.  — 
Jeder  Halbanker  d  des  vierten  Paares  hat  eine  Länge  von  4  33  Millimeter,  eine  Höbe 
von  40  Millimeter,  ist  an  der  einen  Seite  so  breit  als  die  Polflächen,  und  kreis- 
förmig abgerundet,  während  e&  auf  der  andern  Seite  sich  bis  auf  59  Milliraeter 
verschmälert.  Der  ganzen  Länge  nach  ist  eine  Rinne  eingehobelt  von  SO  Millimeter 
Breite  und  Tiefe,  welche  zu  optischen  Zwecken  dient.  Die  Enden  des  Drathes  einer 
jeden  Schicht  führen  zu  Schraubenklemmen  g,  h  in  besondern  Ständern^  Diese  stehen 
wiederum  mit  dem  in  §.  3  beschriebenen  Gommutator  t  in  Verbindung.  Die  An- 
ordnung ist  so  getroffen,  dass  der  Strom  einer  galvanischen  Säule  jeden  Dratii 
einzeln,  alle  gleichzeitig  und  alle  nach  einander  durchfliessen  kann.  Auch  ist  e$ 
möglich,  beide  Enden  des  Eisenkernes  gleichzeitig  zu  Nordpblen  oder  zu  Südpolen 
zu  machen. 

Ein  von  E.  Begovbrkl  ^^  zu  seinen  Untersuchungen  benutzter  El^tromagnet 
bietet  gegen  den  vorigen  nur  unwesentliche,  zu  speciellen  Zwecken  dienliche  Ab- 
änderungen dar. 

Eine  beträchtlich  abweiehende  Gestalt  hat  aber  der  von  Herrn  Medianikns 
RuHHKORFF  ^^  in  Paris  construirte  „Apparat  zur  Wiederholung  ier  Versuche  Fakadjlt's 
über  den  Einftuss  des  Magnetismus  auf  das  Licht '^  Eine  Eisenstange  von  10  Milli- 
meter Durchmesser  und  220  Millimeter  Länge  ist  an  beiden  Enden  rechtwinkelig 
umgebogen.  Durch  starke  Klemmen  sind  auf  diesen  Enden  zwei  Gylinder  von  weichem 
Eisen  von  je  90  Millimeter  Länge  und  30  lüillimeter  Durchmesser  befestigt,  sodass 
diese  driBi  Stücke  ein  ungeschlossenes  Rectangel  bilden,  mit  einem  in  der  Mitte 
einer  langen  Seite  befindlichen  Zwischenräume  von  4  0  Millimeter  Ausdehnung.  Die 
beiden  Ansatzcylinder  sind  der  Länge  nach  10  Millimeter  weit  durchbohH  und  an 
den  Enden  konisch  zugespitzt.  Die  Durchbohrungen  liegen  in  einer  geraden  Linie. 
Ueber  jeden  dieser  Cylinder  ist  ein  mit  Seide  umsponnener  Kupferdrath  von  2  MiUi- 
meter Durchmesser  und  100  Meter  Länge  gewunden.  Die  Innern  finden  desselben 
sind  an  den  respectiveh  Cylindern  fest  gelöthet,  die  äussern  werden  mit  den  Polen 
eines  Rheomotors  verbunden.  Geht  nun  ein  galvanischer  Strom  durch  die  Kupfer- 
spirale des  einen  Gylinders,  durch  die  Eisenstange  und  von  dieser  durch  die  Spirale 
des  andern  Gylinders  zu  seiner  Quelle  zurück,  so  entstehen  zu  beiden  Seiten  des 
Zwischenraumes  zwischen  beiden  Cylindern  entgegengesetzte  Magnetpole,  deren 
Wirkung  auf  verschiedene  in  diesem  Zwischenräume  befindliche  Substanzen  je  nach 
Bedürfniss  direct  oder  durch  die  Höhlungen  der  Gylinder  beobachtet  werden  kann.  — 
Zum  Nachtheile  dieser  Anordnung  spricht  der  Umstand,  „dass  mittete  eines  Trog- 
apparates von  50  Elementen  dieser  Apparat  zwar  deutlieh  sichtbare,  jedoch  zur 
Messung  zu  schwache  Wirkungen  gebe'',  während  bei  dem  mit  Plijgkxr^s  Apparat 
angestellten  Versuchen  nur  selten  mehr  als  zehn  OROVE-POGGSMBORrr'sChe  Becher 
benutzt  zu  werden  brauchten. 

Auf  eine  DarsteUung  von  scheibenförmigen  Elektromagneten,  welche  in 
neuester  Zeit  unyerhältnissmässig  viel  besprochen  worden  ist,  wurde  Nigklzs  ^^ 
geführt  durch  das  schon  von .  Weder  ^^  vorgeschlagene  Mittel ,  die  Treibräder 
der  Locomotiven  zu  magnetisiren ,  um  ihnen  eine  grössere  Adhäsion  an  den 
Schienen  zu  geben,  als  sie  gewöhnlich  besitzen.  Es  werden  zwei  Einrichtungen 
beschrieben. 
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Unter   dem  Namen  Eleetro-^aimanis  paracirculaires  versteht  Nigkies    folgende 
Constniction :  Es  werden  galvanische  Spiralen  so  an  der  Locomotive  befestigt,  dass. 
ihre  Windungen  den  Schienen  parallel  liegen,  nnd  den  untersten  Thei)  Jedes  Treib- 
rades umgeben.     In  ihrer  Form  schliessen  sie  sich   dem  Radkranze  möglichst  an, 
ohne  die  Bewegung  des  Rades  In  ihrem  Innern  zu  hindern.    Das  längsame  Entstehen 
und  Verschwmden  des  Magnetismus,  namentlich  in  dem  Gusseisen  der  Locomotiv- 
räder,  macht  es  aber,  dass  mit  zunehmender  Rotationsgeschwindigkeit  derselben  die 
gewünschten  Pole  sieh  nicht  an   der  Berührungsstdlf  zwischen  Rad  und  Schiene 
befinden,   sondern  in  beträchtlicher  Entfernung  davon   nach  der  Austrittsstelle  aus 
der    Spirale  beobachtet   werden.     Die  ohnehin   geringe  Vermehrung    der  Adhäsion 
wird  dadurch  noch  geschwächt.    Der  grösste  VortheÜ,  beide  Pole  desselben  Elektro- 
magneten in  beständiger  Berührung  mit  der  Seidene  als  Anker  zu  erhalten,  ist  nicht 
erzielt  worden. 

Die  andere  Vorrichtung,  welche  den  Namen  EUctro-tUmcmi  eireulaire  erhielt,  ist 
nicht  zu  technischen  Proben  benutzt  worden.  Diese  Magnete  bestehen  a\is  drei 
Eisenscheiben,  welche  parallel  zu  einander  in  gleichen  Zwischenräumen  auf  einer  und 
derselben  eisernen  Axe  befestigt  sind.  Die  Zwischenräume  werden  so  mit  Kupferdrath- 
windungen  um  die  Axe  ausgefüllt,  dass,  wenn  ein  galvanischer  Strom  in  diesen 
circulirty  die  beiden  äussern  Scheiben  die  entgegengesetzte  Polarität  über  ihren 
ganzen  Umfang  erhalten  von  deijenigen,  welche  die  mittlere  Scheibe  annimmt. 
Die  mit  derartigen  Vorrichtungen  im  Kleinen  angestellten  Versuche  bestehen 
in  Messung  der  Tragkraft  durch  Anlegung  eines  oder  mehrer  flacher  oder  cylin- 
driseber  Anker,  sowie  in  Messung  der  Adhäsion  zu  einer  entgegengehaltenen 
rotirenden  eisernen  Walze.  Dieselben  führen  jedoch  zu  keinem  bemerkenswerthen 
Ergebnisse. 

ni.  Was  das  zu  Elektromagneten  zu  benutzende  Eisen  betrifft,  so  findet  man 
hioig  angegeben,  dass  verschiedene  Eisensorten  bei  sonst  gleicher  Erregungs- 
weise beträchtlich  abweichende  Mengen  von  Magnetismus  entwickeln.  Doch  fehlt  es 
mehrladi  an  nähern  Angaben  der  chemischen  und  physikalisehen  Eigenschaften  der 
untersiicbten  Eisensorten,  sowie  an  einer  nähern  Beschreibung  der  Versuche. 
Immerhin  bildete  sich  die  Meinung  aus,  dass  mogliehst  weiches  kohlefreies  Stabeisen 
zn  Elektromagneten  am  geeignetsten  sei.  Dahingegen  findet  aber  Ritghie/^  infolge 
voa  Versuchen  über  die  Tragkraft  bei  unmittelbar  angelegtem  Anker  das  schlech- 
teste eo^ische  Eisen  von  krystalUnischem  Gefüge  am  geeignetsten.  —  Ebenfalls  im 
Widerspruche  damit  standen  Versuche,  welche  ich  selbst  bezüglich  dieser  Frage 
anstellte  und  aus  denen  hervorging,  dass  ganz  verschiedene  Eisensorten,  gew9hn- 
hefaes  Gusseisen,  sowie  weiches  Schmiedeeisen,  oder  Bündel  von  dickern  oder 
dünnem  Eisendräthen  bei  gleichen  Dimensioiien  und  gleicher  Erregnngsweise  wesentlich 
dieselben  Mengen  von  Magnetismus  ergaben.  Die  zu  den  Versuchen  benutzten 
Cjlinder  waren  in  ihrer  ganzen  Länge  von  derselben  galvanischen  Spirale  umhüllt 
nnd  nur  ein  sehr  geringer  Unterschied  zeigte  sich  zum  NachtheUe  des  Gusseisens. 
Als  Ich  aber  auf  diesen  Vorversuch  gestützt  einen  Hufeisenmagneten  von  Gusseisen 
darsteflte,  der  blos  auf  beiden  Schenkeln,  nicht  aber  auf  dem  Querstück,  die  er- 
regenden Spiralen  trug,  beobachtete  ich  eine  bedeutende  Einbusse.  Bei  näherer 
üntersaefaung  zeigten  sich  auf  Jedem  Schenkel  zwei  Pole,  zum  Beweise,  dass  der 
Magnetismus  sich  nur  in  geringerm  Grade  durch  das  nicht  umwundene  Querstück 
fortpflanzte. 

Nicht  weiter  führten  die  folgenden  Versuche  Müll£r's  ^®.  Derselbe  steHte 
eine  MagnetTsirungsspirale  von  800  Windungen  und  15  Gentimeter  Länge  westlich 
von  einer  Bussole  auf,  sodass  ihre  Mitte  Vs  Meter  von  der  Mitte  der  Bussole 
entfernt  war.  In  diese  Spirale  wurden  Stäbe*  von  den  in  der  nächstfolgenden 
Tabelle  verzeichneten  Eisen-  und  Stahlsorten,  alle  4  6,7  Gentimeter  lang  und  6  Mflli- 

7* 
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meter  dick,  eingeschoben.  Die  magnetisirendeii  Ströme  waren  so  stark,  dass  die 
Stäbe  dem  magnetischen  Maximum  sehr  nahe  gebracht  wurden.  Er  beobachtete 
die  in  der  zweiten  und  dritten  Golumne  verzeichneten  Tangenten  der  Ablenkungs- 
winkel an  der  Bussole  (nach  Abzug  der  Tangenten  der  Ablenkungswinkel,  welche 
die  Spirale  ohjie  eingelegte  Eisenkerne  hervorbrachte),  entsprechend  den  darüber 
bezeichneten  Stromkräften: 


Eisensorte. 


Zwei  Paare  zu  je  drei.  Vier  Paare  zu  je  drei 
BUNSEN'schen  Ketten, iBUNSEN^schen  Ketten. 


Schmiedeeisen 
Gewalztes  Eisen 
Stahl,  geglüht    . 
Stahl,  angelassen 
Stahl,  hart  .  .   . 
Gusseisen  .... 


,0,490 
0,474 
0,404 
0,393 
0,259 
0,220 


0,499 
0,485 
0,437 
0,437 
0,284 
0,264 


Da  diese  -Zaiileii  den  bei  gleichen  Stromkräften  entwickelten  Magnetismen  pro- 
portional sind,  stellt  sich  bezüglich  der  verschiedenen  Eisensorten  ein  beträchtlicher 
Unterschied  in  der  Magnetisirungsfähigkeit  heraus. 

Diese  Widersprüche  löste  endlich  Poggemdorff  ^^  durch  eine  später  noch  aus- 
führlicher zu  erwägende  Untersuchung.  Es  zeigten  ihm  nämlich  Versuche  über  die 
Tragkraft  von  Elektromagneten  mit  Kernen  aus  weichem  Stalü  und  weichem  Eisen, 
verglichen  mit  dem  beim  Abreissen  des  Ankers  oder  beim  Oeffnen  der  Kette 
entstehenden  Inductionsstrome ,  dass  sogar  der  Stahl  in  der  Fähigkeit,  tem- 
porären Magnetismus  (d.  i.  solchen,  der  sich  wätirend  des  Einflusses  eines 
galvanischen  Stromes  zeigt)  aufzunehmen,  dem  Eisen  sehr  nahe  steht.  Der 
Unterschied  rührt  aber  nicht  daher,  dass  die  Stahltheilchen  weniger 
fähig  wären,  magnetisirt  zu  werden,  als  die  Eisentheilchen,  sondern 
erklärt  sich  durch  eine  verschiedene  Fähigkeit,  die  magnetische  Po- 
larität von  Theilchen  zu  Theilchen  for4;zupflanzen  (magnetische  Leitungs- 
fäliigkeit  nach  Faraday).  .Hiernach  erklärt  sich  auch,  dass  gleiche  Stäbe  von 
weichem  Eisen  und  weichem  Stahl  in  derselben  Spirale  gleich  stark  magnetisirt 
wurden,  wenn  die  Spirale  sie  ganz  bedeckte,  dass  aber  sogleich  ein  Unterschied 
zum  Nachtheile  des  Stahles  bemerkbar  i^ird,  sobald  die  Kerne,  wie  in  den  vor- 
stehenden Untersuchungen  Müller's,  nur  ein  wenige  aus  der  Spirale  hervor- 
ragen. 

Demgemäss  ist  das  weiche  Schmiedeeisen  j-eder  andern  Sorte  von 
Eisen  bei  der  Anfertigung  von  Elektromagneten  vorzuziehen,  und 
namentlich  dann,  wenn  man,  wie  es  gewöhnlich  bei  Hufeisenmagneten  geschieht, 
nicht  den  ganzen  Kern,  sondern  nur  die  geraden  Enden  desselben  mit  dem  Schliessungs- 
drathe  der  Kette  umwindet.  Weiches  Eisen  von  vorzüglicher  Qualität  gewinnt  man 
aber  namentUch,  wenn  man  rissefreies  Schmiedeeisen,  nachdem  ihm  die  gewünschte 
Form  gegeben  worden  ist,  zu  wiederholten  Malen  in  einer  Umhüllung  von  Lehm, 
dessen  innerste  Schichten  stark  mit  Eisenoxyd  (gebranntem  Ocher)  versetzt  sind, 
ausglüht. 
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§•  ^6.  Messung  der  magnetischen  Quantität  und  des  Momentes  in  Elektro- 
magneten.    Hohle  Elektromagnete. 

4 

Die  fiberraschend  grosse  Tragkraft  der  Elektromagnete,  verbunden  mit  der 
Leichtigkeit,  fhre  Pote  durch  Aenderung  der  Stromespichtung  momentan  zu 
wechsehi,  und  somit  Anziehung  in  Ab.8tossung  zu  verwandeln,  veranlassten  viel- 
seitige Versuche,  den  Elektromagnetismus  zur 'Bewegung  von  Maschinen  ^u 
verwendep.  Fand  man  sich  auch  durch  die  Erfolge  getäuscht,  so  war  gerade 
dadurch  eine  nähere  Untersuchung  über  den  -Grund  der  Irrung  veranlasst  worden, 
und  hatte  man  bisher  Mos  durch  Tatonnement  Elektromagnete  construirt,  so 
UDtersuchie  man  jetzt  die  Gesetze,  nach  welchen  dieselben  wirken.  Die  ersten^ 
umfangreichem  Untersuchungen  über  dieselben  datiren  vom  Jahre  4839;  doch 
werden  die  folgenden  Darlegungen  zeigen,  dass  wir  bis  heute  noch  über  viele 
dahin  einschlagende  Fragen  in  Zweifel  gelassen  werden.  —  Dass  dieses  der  Fall 
ist,  erklärt  sidi  durch  das  reichliche  Material,  welches  der  Gegenstand  bietet 
Die  Untersuchung  gewinnt  nämlich  eine  vollkommen  andere  Gestalt,  ob  man 
darzuthun  beabsidhitigt,  wie  gross  die  Quantität  des  überhaupt  in  einem  Elektro- 
ioagneten  frei  gewordenen  Magnetismus  ist,  oder  ob  man  fragt,  welches  Moment 
dem  Magneten  zukommt,  oder,  was  damit  zusammenhängt,  wie  gross  seine 
polare  Wirkung  ist,  oder  ob  man  untßrsudien  will,  wie  gross  sein  magne- 
tisches Vertheilungsvermögen  sei.   Stets  ändert  sich  aber  der  Magnetismus 
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sowohl,  wie  seine  Wirkungen  je  nach  der  Stärke  des  fai  den  Windungen  drcu- 
lirenden  galvanischen  Stromes,  je  nach  der  Anzahl,  den  Dimensionen,  der  An- 
ordnung, der  Stellung  der  Windungen  auf  dem  Eisenkerne.  Und  ebenso  wird 
es  Bedingung,  den  Einfluss  der  Länge,  der  Dicke,  der  Gestalt  und  der  innern 
Beschaffenheit  der  Eisenkerne  zu  erörtern.  Dazu  kommt,  dass  eine  mathematische 
Anschauung  der  Verhältnisse  noch  fast  gar  nicht  entstanden  ist,  und  somit  alle 
Gesetze  auf  empirischem  Wege  entwickelt  werden  müssen. 

Unter  Quantität  des  Magnetismus  wollen  wir  im  Folgenden  inuner  die- 
jenige Summe  von  Magnetismus  verstehen,  welche  in  allen  kleinsten  Theilchen 
einer  magnetisirten  Masse  zur  Yertheilung  gekommen  ist  Unter  Intensität 
ist  demgemäss  der  Quotient  aus  der  Quantität  des  Magnetismus  durch  die  Masse 
zu  verstehiin,  an  welcher  jene  Quantität  entwickelt  worden  ist  Mit  Polarität 
oder  polarer  Wirkung  wollen  wir  die  Kraft  bezeichnen,  mit  weldier  eine 
Hälfte  eines  Magneten  auf  die  befreundete  Hälfte  eines  andern  Magneten  anziehend, 
auf  die  feindliche  des  letztern  abstossend  wirkt  Die  Polarität  wäre  demgemäss 
die  Quantität  des  freien  Magnetismus.  Denken  wir  uns  die  Polarität  in  den 
Mittelpunkt  der  Anziehung  (dder  Abstossung)  gegen  einen  unverhältnissmässi? 
weit  entfernten  andern  Magneten  vereinigt,  und  multipiiciren  wir  deren  Werth 
in  den  Abstand  dieses  Punktes  von  der  Mitte  des  zugehörigen  Magneten,  so 
erhalten  wir  das  magnetische  Moment  desselben.  Magnetisches  Ver- 
theilungsvermögen  mag  endlich  die  Bezeichnung  für  diejenige  Aeusserung 
sein,  infolge  deren  ein  Magnet  Polarität  in  benachbarten  magnetischen  Substanzen 
hervorzurufen  im  Stande  ist  Die  Quantität  des  Magnetismus,  seine  Polarität  und 
sein  Moment,  stehen  zu  einander  in  so  naher  Beziehung,  dass  sie  gemeinschaftlich 
behandelt  werden  dürfen.  Das  magnetische  Yertheilungsvermögen  jedoch  mag 
spätem  Paragraphen  vorbehalten  bleiben. 

Was  nun  vorerst  die  Quantität  des  in  dem  Eisenkern  eines  Elektromagneten 
überhaupt  entwickelten  Magnetismus,  sowie  sein  Moment  betrifft ,  so  zeigen  die 
hierüber  angestellten  Untersuchungen,  dass,  wenn  man  den  zur  Speisung  eines  und 
desselben  Magneten  dienenden  Strom  verstärkt  oder  schwächt,  in  demselben  Maass 
auch  innerhalb  der  gewöhnlichen  Grenzen  die  Quantität  und  das  Moment  stärker 
oder  schwächer  wird.  Aendert  man  nun  die  Anzahl  der  Drathwindungen»  so 
zeigen  sich  jene  Grössen  ebenfalls  denselben  proportional,  vorausgesetzt,  dass 
man  den  durch  die  grössere  Windungszahl  eingeschobenen  stärkern  Widerstand 
in  Rechnung  bringt,  oder  anderweit  beseitigt  Ob  die  Windungen  in  weiten 
Kreisen  den  Eisenkern  umgeben  oder  ihn  eng  umschUessen,  ist  von  geringem 
Belang;  es  hat  sich  nur  ein  kleiner  YortheU  zu  Gunsten  der  letzten  Anordnung 
herausgestellt  Ebenso  ist  das  zur  Strombahn  benutzte  Material  ohne  Einfluss 
befunden  worden.  Dennoch  können  Zweifel  erhoben  werden,  ob  z.  B.  durdi 
Verwendung  von  Eisendrath  zu  den  Windungen  ebenso  viel  Magnetismus  in  dem 
Eisenkern  erzielt  werden  würde,  als  wenn  man  unter  sonst  gleidien  Umständen 
denselben  mit  Kupferdrathwindungen  umgiebt  Dagegen  lässt  sich  der  Einfluss, 
welchen  eine  verschiedeno  Anordnung  der  Windungen  übt,  noch  nicht .  in  ein- 
facher Weise  formuliren,  wenn  schon  manche  dahin  einschlagende  Nachforschvngen 
angestellt  worden  sind. 
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Was  cRe  Gestalt  jier  Eisenkerne  betrifft,  so  hat  man  fast  nur  gerade  Gylinder 
antersndit,  deren  Länge  grosser  .ist,  als  ihr  Durchmesser,  und  dieses  darum, 
weil  eine  gleiche  Eisenmasse  in  cylindrischer  Form  mehr  Magnetismus  au&u- 
#hmen  im  Stande  ist,  als  in  jedes  andern  prismatischen  Gestalt  Hufeisenförmig 
gebogene  Eisenkerne  geben  auf  die  Frage  nach  der  Quantität  des  durch  den 
Strom  firei  gewordenen  Magnetismus  weniger  reine  Antworten,  indem  die  beiden 
entgegengesetzt  polaren  Schenkel  schon  durch  ihre  Nachbarschaft  sich  gegenseitig 
verstärken;  sie  bieten  grösseres  Interesse  für  die  Messung  der  Tragkräfte  dar, 
die  mit  dem  Yertheilungsvermögen  in  nächster  Beziehung  stehen.  Die  Magneti- 
sinmg  hohler  Elsencylinder  mag  im  nächsten  Paragraphen  besprochen  werden. 
Die  Abhängigkeit  der  magnetischen  Quantität  und  des  Momentes  von  einem  ver- 
schiedenen Durchmesser  der  Eisenkerne  ist  der  Gegenstand  wiederholter  Erörte- 
rungen gewesen.  Einerseits  hatten  dieselben  ergeben,  dass  beide  den  Durchmessern 
einfach  proportional  seien,  andererseits  aber  war  gefunden  worden,  dass  sie  den 
Quadratwurzeln  aus  den  Durdimessern  entsprächen.  Wahrscheinlich  ist  jedoch, 
dass  weder  das  eine,  noch  das  andere  Gesetz  richtig  ist,  sondern  dass  sich 
dereinst  ein  complidrterer  Zusammenhang  herausstellen  wird.  Ebenso  werden 
wir  darüber  im  Dunkeln  gelassen,  in  wie  fern  die  beiden  hier  zu  betrachtenden 
Functionen  von  der  Länge  der  cylindrischen  Eisenkerne  abhängen.  Nur  soviel 
ist  gewiss,  dass  die  Quantität  in  stärkerm  Yerhältniss  wächst  als  das  Quadrat, 
und  das  Moment  wie  die  Polarität  in  stärkerm  als  die  einfache  Länge. 

L  Wie  schon  erwähnt,  waren  die  ersten  umfangreichem  Untersuchungen  über 
die  Gesetze  der  Elektromagnete  durch  das  praktische  Bedürfniss  veranlasst  \  wenn 
schon  auch  später  zu  erörternde  Einzeluntersuchungen  über  die  Tragkraft  der  Elektro- 
ma^ete  vorangegangen  waren.  Alle  Versuche  nämlich,  den  Elektromagnetismus 
anstatt  der  gefährlichen  und  umständlichen  Dampfkraft  zur  Bewegung  von  Maschinen 
anzuwenden,  scheiterten  am  Hostenpunkte.  Der  Nachweis  Liebio's*  über  die  Frucht- 
losiglLeit  aller  dahin  einschlagenden  Bemühmungen  war  so  allgemeiner  Natur,  dass 
er  lange  Zeit  nicht  scheint  beachtet  worden  zu  sein.  Liebio  äusserte,  dass  ein 
Aeqaivalent  zu  erzeugender  Kraft  stets  des  Umsatzes  von  einem  chemischen  Aequi- 
valente  Stoff  bedürfe,  da^s  ^Iso  die  Oxydation  eines  Aequivalentes  Zink  in  der 
galvanischen  Säule  keine  grössere  bewegende  Kraft  hervorzurufen  im  Stande  sei, 
als  die  Oxydation  eines  Aequivalentes  Kohle  auf  dem  Herde  einer  Dampfmaschine. 
Da  nnn  aber  das  Aequivalent  des  Zinkes  beiläufig  das  Sechsfache  von  dem  der 
Kohle  wiegt,  da  ferner  schon  bei  gleichen  Gewichten  da$  Zink  in  unverhältnissmässig 
liöhenn  Preise  steht  als  die  Kohle,  da  endlich  in  der  Säule  zur  Umsetzung  kostbare 
Schwefelsäure  benutzt  wird,  während  auf  dem  Herde  der  Sauerstoff  der  atmosphä- 
rischen Luft  die  Oxydation  der  Kohle  bewirkt:  ist  an  eine  Goncurrenz  der  elektro- 
mapetischen  mit  den  Dampfmaschinen  nicht  zu  denken.  —  Speciellere  Nachweise 
hatten  aber  mittlerweile  Jacobi  und  Lenz  '  gegeben,  indem  sie  zuerst  eine  allge- 
meinere EntWickelung  der  Gesetze  der  Elecktromagnete  in  Angriff  nahmen. 

Zu.  Jener  Zeit,  waren  die  Mittel  zur  Messung  galvanischer  Ströme  noch  unvoll- 
kommen, sowie  man  auch  noch  keine  galvanischen  Ketten  mit  constanter  Wirkung 
l^annte.  Als  Messwerkzeug  für  die  Stromstarke  wurde  eine  Modification  der  von 
tecQvzRZL^  angegebenen  elektromagnetischen  Wage  benutzt,  die  in  Fig.  68  (s.  S.  104) 
skizzirt  ist.  An  einem  Wagebalken  hingen  zwei  MagnetstSbe  ns,  n^s^  mit  nach 
unten  gekehrten  Nordpolen.  Der  eine  befand  sich  über  einer  hohlen  Spirale  NS, 
<ler  andere  unter  einer  der  ersten  gleichen  Spirale  N^S^    0er  zu  messende  Strom 
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Fig.  €8. 


wurde  durch  beide  Spiralen  nach  einander  geführt.     Die  Polarität  der  Spiralen  war 
so  gerichtet,   dass  beide  die  Magnete  abstiessen.     Die  Grösse  dieser  abstossenden 

Kraft  wurde  durch  ein  constantes,   auf 
eine  Seite  der  Wage  au%elegtes  Gewich| 


compensirt,  und  dieses  gab  das  Maas! 
für  die  Stärke  des  Stromes.  Um  aber 
letztern  stets  constant  zu  erhalten,  wurde 
durch  mehr  oder  weniger  tiefes  Eintauchen 
der  Erregerplatten  in  die  Flüssigkeit  das 
Gleichgewicht  am  Wagebalken  gewahrt. 
Der  Strom  bewegte  sich  von  der 
Wage  durch  die  magnetisirende  Spirale, 
in  welcher  sich  der  cylindrische  Eisen- 
kern befand. 

Um  die  Quantität  des  im  Eisenkern  erregten  Magnetismus  zu  messen,  wurde 
dieser  mit  einer  andern  von  der  Magnetisirungsspirale  vollkommen  gesonderten  — 
der  Induct ions Spirale  —  ganz  oder  theUweise  umgeben,  und  letztere  mit  einem 
Multiplicator  in  Verbindung  gesetzt,  an  dem  noch  Yio^  für  die  Ausweidiung  der 
Magnetnadel  geschätzt  werden  konnte.  Sobald  nämlich,  wie  ein  späterer  Abschnitt 
noch  näher  nachweisen  wird,  Magnetismus  oder  ein  galvanischer  Strom  in  der  Nähe 
einer  geschlossenen  Spirale  erregt  werden  oder  verschwinden,  wird  in  derselben 
ein  momentaner  Strom  —  Inductionsstrom  —  hervorgerufen,  dessen  Stärke  pro- 
portional ist  der  Quantität  des  entstehenden  oder  vergehenden  Magnetismus,  oder 
der  Stärke  des  in  Girculation  gesetzten  oder  unterbrochenen  benachbarten  galva- 
nischen Stromes.  Im  vorliegenden  Falle  •  wurde  nur  der  verschwindende  Magnetismus 
zur  Messung  benutzt,  das  Verfahren  war  also  folgendes.  War  die  Kette  durch  die 
Wage  und  die  Magnetisirungsspirale  bei  geöffneter  Inductionsleitung  geschlossen, 
so  wurden  die  Erregerplatten  so  weit  in  die  Flüssigkeit  gesenkt,  bis  die  auf  die 
Wage  gelegten  Gewichte  die  Wechselwirkung  ihrer  Magnete  und  Spiralen  compen- 
sirten.  Hierauf  wurde  die  Inductionsleitung  geschlossen  und  demnächst  die  Haupt- 
leitung geöffnet.  Der  am  Multiplicator  der  ersten  beobachtete  Ausschlag  rührte  nuu 
her  eioestheUs  von  dem  in  dem  Eisenkerne  verschwundenen  Magnetismus,  anderntheils 
von  dem  in  dqr  Magnetisirungsspirale  unterbrochenen  Strome.  Um  nun  ein  Maass 
für  den  vorhanden  gewesenen  Magnetismus 'allein  zu  haben,  musste  der  Versuch 
ohne  Eisenkern,  aber  bei  gleicher  Lage  der  Inductionsspirale  wiederholt  werden. 
Die  Differenz  zwischen  der  Stärke  der  in  beiden  Fällen  beobachteten  Inductionsströme 
war  das  Maass  für  den  im  Eisenkern  vorhanden'  gewesenen  Magnetismus.  Der  am 
Multiplicator  beobachtete  Ablenkungswinkel  giebt  aber  nicht  unmittelbar  das  Maass 
für  die  Stärke  des  Inductitonsstromcs.  Vielmehr  wird  dieser,  da  er  nur  für  einen 
Moment  wirkt,  so  zu  betrachteji  sein,  als  ob  er  beiden  Polen  der  in  dem  Multipli- 
cator >  befindlichen  Nadel  einen  Stoss  ertheilt,  infolge  dessen  dieselbe  um  einen 
Winkel  ams  =  a  (vergl.  Fig.  69)  von  der  Gleichgewichtslage  ns  abweicht.    Dieser 

Winkel  ist  so  gross,  dass  die  Nadel,  bei  ihrer  Rückkefir  in  die 
Gleichgewichtslage,  daselbst  mit  einer  Geschwindigkeit  ankommt, 
die  der  Kraft  proportional  ist,  mit  welcher  sie  der  stossende  Strom 
aus  dieser  Gleichgewichtslage  trieb.  Das  Maass  dieser  Geschwindig- 
keit ist  aber  na^ch  den  Gesetzen   des  Pendels   die   Quadratwurzel 

aus  der  Länge  so  oder  Yi  — cosa  oder  sin  —  a,  und  demgemäss 
ist  die  Stärke  des  Inductionsstromes 

Fig.  69  •  »,  .       1 


K  = 


siny  a, 
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wenn  c  einen  aus  den  Versuchen  zu  ermittelnden  constanten  CoefAcienteii  be- 
deutet. 

n.  Zur  Erörterung  der  Abhängigkeit  des  im  Eisen  erregten  Magnetismus  von 
der  Stromstärke  wurde  die  Wage  in  acht  Abstufungen  mit  3300  Milligrammen  bis 
iOO  Milligrammen  belastet,  sodass  die  angewandten  äussersten  Stromstärken  sich 
verhielten  wie  8,25  :  I.  Der  durch  diese  Ströme  hervorgeiufenc  Magnetismus  wurde 
an  sechs  verschiedenen  Eisencylindern  gemessen,  welche  bei  einer  Länge  von  8  Zoll 
englisch  (S03,4  9  MiUimetet)  in  ihrem  Durchmesser  von  halbem  zu  halbem  Zoll  zwischen 
V2  Zoll  und  3  Zoll  (42,7  Millimeter  bis  76,2  Millimeter)  variirten.  Das  Ergebniss 
war,  dass  für  den  Umfang  dieser  Versuche  die  Quantität  des  im  weichen 
Eisen  durch  galvanische  Ströme  hervorgerufenen  Magnetismus  diesen 
Strömen  proportional  sei. 

Eine  Aenderung  der"  Windungszahl  bei  sonst  gleich  bleibenden  Umständen 
zeigte,  dass  die  Totalwirkung  sämmtlicher,  einen  Eisenkern  umgebenden 
W'indangen  gleich  der  Summe  der  Wirkungen  der  einzelnen  Win- 
dungen sei. 

Versteht  man  nun  unter  galvanischc|a  Effect  das  Product  aus  der 
Stromstarke  »in  die  Windungszahl ,  so  lassen  sich  die  beiden  so  eben  aufgestellten 
Sätze  dahin '  zusammenfassen ,  dass  für  den  Umfang  dieser  Versuche  die  in 
einem  Cylinder  von  w-eichem  Eisen  hervorgerufene  Quantität  von  Mag- 
netismus dem  galvanischen  Effect  der  umgebenden  elektrodynamischen 
Spirale  proportional  sei.  '  "^ 

ni.    Was  hier  für  die  Quantität  gesagt  wurde,  fand  ich  für  das  Moment  durch 
eine  vollkommen  andere  Untersuchungsmethode  mit  grosser  Annäherung  bestätigt  ^ 
Ueber  der  Mitte   einer  horizontalen,   in   der  magnetischen  Ostwestlinie   befestigten, 
in  Gentimeter  getheilten  Skale  schwebte  eine  20  Millimeter  lange  horizontale  Magnet- 
nadel unter  einer  Glasglocke.     Zur  bessern  Beurtheilung  der  Ablenkungen  war  die- 
selbe in   ein    58  Millimeter  langes,   an   beiden  Enden   zugespitztes  Papierschiffchen 
gelegt.    Links   von  dieser  Nadel  wurde  in  gemessenem  Abstand   eine  galvanische 
Spirale  von  346  in  acht  Lagen  vertheilten  Kupferdrathwindungen  aufgestellt,  deren 
Axe  in  der  Richtung  der  Skale  und   in   der  Höhe   der  Nadel  lag.     Der  von  den 
Windungen  unikreiste,   40  Millimeter  im  Durchmesser  haltende  Hohlcylinder   diente 
zur  Aufnahme  der  cylindrischen  Eisenkerne.    Dieselben  hatten  alle  die  gleiche  Länge 
von  HO  Millimeter,  und  ihre  Durchmesser  variirten  in  sechs  Abstufungen  zwischen 
30,2  Millimeter  und  4  3,7  Millimeter.    Bewegte  sich  durch  die  Spirale  ein  galvanischer 
Strom,  so  bewirkte  sie  eine  Ablenku'ng' der  schwebenden  Nadel.     Diese  Ablenkung 
wurde  durch  einen   kleinen '  permanenten  Magnetstab  vom  Moment  7^  =  40588000 
compensirt,  der  auf  der  rechten  Seite  der  Skale,  parallel  t\i  derselben  und  in  gleicher 
Höhe   der  Nadel,    letzterer   so-  lange  angenähert   wurde,  bis  sie  wieder  genau  in 
ihrer  Südnordrichtung  einspielte. 

Bezeichnet  nun  r  den  Abstand  der  Mitte  des  Elektromagneten  von  der  als 
verschwindend  klein  betrachteten  Nadel,  bezeichnet  a  den  Abstand  eines  Poles -von 
der  Mitte  desselben  und  /  die  Intensität  der  Wirkung  eines  Poles  auf  die  Nadel 
in  der  Einheit  der  Entfernung ,   so  wird  der   der  Nadel  zunächst  liegende  Pol  mit 

•                  1 
einer    Intensität    — -5  auf  dieselbe  wirken,  der  entferntere,  entgegengesetzte 

• / 

toi  aber  mit  einer  Intensität  -, 75  •    Beide  wirken  mit  der  Summe  dieser  Werthe. 

Bezeichnen  ferner  /, ,  p  und  a  die  entsprechenden  Werthe  für  den  compensirenden 

Magnetstab,  so  ist  seine  Wirkuag  /,  1  :;^ r*  —  7 — r — r«  I-    Ist  aber  durch  die 

.  *  L(P  —  a)         (P  +  a)  J 
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Wirkung  beider,  des  Elektromagneten  und  des  Stabmagneten,  die  Nad^  wieder  in 
die  Gieicbgewichtslage  gebracht,  so  sind  jene  beiden  Werthe  einander  gleich.  Und 
wird  die  Intensität  der  Wirkung  des  Stabmagneten  /,  =  I   gesetzt,  so  ist 


L(r  -  af         (r  -f-  a^J  (p  —  a)' 


4 


(pH-a)' 


Für  nicht  zu  geringe  Abstände  des  galvanischen  und  des  permanenten  Magneten 
von  der  Nadel  kann  man  ohne  merklichen  Fehler  a  und  a  den  halben  Längen  der- 
selben gleich  setzen.  Der  auf  diese  Welse  gewonnene  Ausdruck  von  /  ist  aber 
nichts  anderes,  als  das  Moment  des  Elektromagneten,  wenn  man  das  des  Stab- 
magneten =  ^  setzt.  —  Ist  nun  auf  diese  Weise  der  Werth  des  Momentes  für 
den  Magnetismus  des  Eisenkernes  und  für  die  Spirale  zugleich  bestimmt,  so  erhält 
man  den  für  den  Eisenkern  allein,  wenn  man  in  analoger  Weise  das  Moment  der 
Spirale  allein  ohne  eingeschobenen  Eisenkern  ermittelt  und  von  dem  Momente  des 
ganzen  Elektromagneten  abzieht.  Dieser  letzte  Werth  ist  aber  der  Stromstärke 
proportional  r  also  ein  Ausdruck  dir  dieseUie.  • 

'  Die  auf  diesem  Wege  gewonnenen  Ergebnisse   sind   in  ^ig^  70  graphisch   dar- 
gestellt, so  zwar,  dass  die  Abscissen  den  Stärken  der  angewandten  Ströme  zwischen 

0,H  und  8,50  entsprechen,  die  Ordinaten  aber  dem 
magnetischen  Momente  der  Eisenkerne.  Die  verschie- 
denen Curven  wurden  durch  die  verschiedenen  Eisen- 
cylinder  gewonnen,  deren  Durchmesser  D  am  Rande 
bemerkt  sind. 

Diese  Curven  lassen  sich  mit  einiger  Annäherung 
als  gerade  Linien  betrachten,  bestätigen  also  auch  für 
das  Moment  das  obea  für  die  Quantität  des  Magnetismus 
ausgesprochene  Gesetz  von  Jacobi  und  Lehz.  Bei 
(näherer  Betrachtung  zeigt  sich  Jedoch,  daiss  alle,  und 
namentlich  die  durch  die  schwächern  Stäbe  gewonnenen, 
sich  für  die  grössefh  Stromstärken  der  Abscissenaxe 
zuneigen,  dass  also  der  durch  grössere  Stromstärke 
gewonnene  Magnetismus  verhältnissmässig  geringer  ist, 
als  der  durch  geringe  Ströme  frei  gewordene.  Und  so 
muss  es  auch  sein;  würde  das  Eisen  bei  zunehmender 
Stromstarke  nicht  endlich  mit  Magnetismus  gesättigt 
werden,  so  müsste  man  durch  einen  dünnen  Drath  eine 
unverhältnissmässige  Menge  von  Magnetismus^  erzielen 
können ,  wenn  man  nur  den  iim  ihn  circulirenden  Strom 
immer  weiter  und  weiter  verstärkte.  Dieses  ist  aber 
undenkbar.  In  Wahrheit  haben  ausführlichere  Versuche 
gezeigt,  dass  das  Eisen  endlich  zu  einem  magnetischen 
Sättigungspunkte  gelangt.  Von  diesem  mag  ein  späterer 
Paragraph  handeln;  bis  dahin  mag  das  obige  Gesetz  für  die  Quantität  des  Magne- 
tismus auch  für  das  Moment  desselben  mit  den  beigefügten  Besehränkungen  gelten. 
Das  aus  einem  Eisencylinder  hervorgehende  magnetische  Moment  ist 
also  für  den  Umfang  dieser  Versuche  dem  galvanischen  Effect  der 
umgebenden  elektrodynanjtischen  Spirale  proportional. 

Die  Erörterung  des  Innern  Grundes,  dass  beide  Werthe,  sowohl  Quantität  als 
Moment,  hier  denselben  Gesetzen  gehorchen,  mag  bis  gegen  den  Schluss  dieses 
Paragraphen  aufgespart  werden. 


Fig.  70. 
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IV.  Die  Untersuchungen  von  Jacobi  und  Lesz  verbreiteten  sich  ferner  Ober 
den  Einfluss  der  Dicke  des  Drathes  und  der  Weite  der  Windungen.  Die  Dicke 
des  Drathes  war  auf  den  entwickelten  Magnetismus  ohne  Einfluss,  wenn 
nur  Im  dicken  und  dünnen  Drathe  Ströme  von  genau  derselben  Stärke  circulirten. 
Ingieicben  wurde  nachgewiesen,  dass  die  Weite  der  Windungen  einer  elektro- 
magnetischen Spirale  ohne  wesentlichen  EinTluss  auf  den  entwickelten 
Magnetismus  sei.  Ein  kleiner  Unterschied  zum  Nachtheile  der  weiten  Windungen 
erklärt  sich  daraus,  dass  die  in  einer  Windung  thätige  gatvanische  Kraft  ihr  magne- 
tisches Vertlieilungs vermögen  nfcht  blos  auf  diejenigen  Theilchen  des  Eisenkernes 
beschränken,  welche  in  ihrer  Ebene  liegen,  sondern  dass  sich  ihre  magnetislrende 
Wirkung  noch  eine  beträchtliche  Entfernung  Über  diese  Ebene  hinaus  erstreckt.  Ist 
aber  dieses  der  Fall,  so  leuchtet  ein,  dass  namentlich  die  gegen  das  Ende  liegenden 
Windungen  einer  weiten  Spirale  eine  verhfiltniss massig  geringere  Anzahl  von  magne- 
tisirbaren  Theilchen  abseits  vou  ihrer  Ebene  vorfinden  werden,  als  die  entsprechenden 
Windungen  einer  den  Eisenkern  eng  u ms chli eisenden  Spirale. 

Ans   diesen  Thatsachen  ergiebt  sich  aber  eine  interessante  Folgerung.    Vorerst 
lässt  sich  daraus  erscbUessen,  dass  man  durch  weite  Windungen  keine   merkliche 
EinbuBse  an  Magnetismus  haben  wird  gegen  enge,  wenn  in  beiden  Fallen  nur  so  viel 
magnetisirliare  Eiseotheilchen  vorhanden    sind,    dass    der   nach  dem  Vorigen    stets 
stattfindeude  Verlust  nicht  mehr   In  Betracht   kommt.     Nehmen   wir  zu    dem  Ende 
an,  dass  {Fig.  71)  gk  und  GK  zwei  concentrische  kreisförmige  Strombahnen   von 
verschiedenen  Halbmessern   cg  und    cG   seien,    und 
dass   sich   in   der  Axe   derselben    eine  lange   Eisen- 
stange d,cd  beflnde.    Nehmen-wir  ferner  an,  es  sei 
das  magnetische  Vertheilungs vermögen  auf  Jeder  Seite 
derselben  so  beschaffen,  dass  seine  Wirkung  jcnseit 
des  Winkels    ^  =  ngc  ^^=  NGe    nicht   mehr   wahr- 
genommen werden  könne,  dann  wird  im  vorliegenden 
FaOc  die   entferntere  Strombahn    dieselbe   Quantität 
von  Ha^etismng    in  d^d    erregen,    als   die  nähere, 
denn  beide  flnden  hn  ganzen  Bereiche  ihrer  Wirkung 
mognetisübare  Theflchen  vor.  —   Es  lässt  sich  da- 
durch    aber    auch   nachweisen,    dass   das   Vermögen  pf.  jf 

eines  Kreisstromes,    Magnetismus  in  den  einzelnen 

TheOchen  des  weichen  Eisens  zu  erregen,  nach  denselben  Gesetzen  geschieht,  nach 
wetehen  rin  solcher  Kreisstrom  schon  magnetisirte  Theilchen  anzieht  oder  abstösst. 
Für  die  Intensität  der  letztern  Wirkung  fanden  wir  in  §.  1«  (Erster  Abschnitt) 
den  Ausdruck 


(fl*  +  Ifip 


wo  m  das  magnetigcfae  Moment  des  magnettsdien  Theilcbens,  S  die  Stromstärke, 
R  den  Halbmesser  der  Kreisbahn,  und  D  den  Abstand  des  in  der  Axe  befiniUichen 
Theilchen*  von  dem  Mittelpunkte  der  Strombahn  bedeutete.  Nehmen  wir  nun  vorerst 
an,  dass  h^nd  ein  Theilchen  der  Elsenstange  d^d  von  der  Länge  dx,  welches 
sich  in  etaem  Abstände  eb  =  x  von  dem  Hittelpunkte  der  Strombahnen  befindet, 
nach  denselben  besetzen  magnetisirt  würde,  nach  weichen  es  angezogen  wird,  wenn 
es  idton  nugitetisirt  worden  Ist,  so  wird  die  Quantität  des  in  ihm  vertbeilten 
Kagnetismas  rfJf  proportional  sein  dem  Quadrate  des  Halbmessers  r  =  cG  oder  =  e9 
der  lugnetitirenden  Windung,  ferner  proportional  der  Länge  dx  des  betrach- 
teten   llieDdiena,     und    umgekehrt    proportional    der    dritten    Potenz    seines    Ab- 
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Standes  (r^-\-x^)*    von    der  Peripherie   der   Strombahn,    also    ist,    wenn   C   eine 
Consta» te  bedeutet, 


3 


Die  Quantität  if  des  auf  der  ganzen  einen  Seite  der  Strombahn  vertheUten  Magne- 
tismus ergiebt  sich  aber  durch  Integration  dieses  Werthes.  Da  nun  jenseit  des 
Winkels  9,  der  obigen  Annahme  gemäss,  die  magnetische  Vertheilung  verschwindend 
klein  sein,  sdll ,  so  ist  blos  zwischen  den  Grenzen  x  =  0  und  x  =  r  tg  9  zu  inie- 
grircn.     Demgemäss  ist 


M   :^    Cr 


.r  =  0 


c  -- 


tg? 


Vi  -4-  tg*  9 

Dieses  heisst  aber,  dass  unter  der  gemachten  Annahm«  die  zur  Vertheilung  ge- 
kommene '  Quantität  von  Magnetismus  unabhängig  ist  von  dem  Halbmesser  der 
Strombahn,  und  nur  abhängig  von  der  ganz  wiUDLürlichen  Grösse  des  Winkels  9. 
Der  Werth  von  M  bleibt  also  unter  den  gemachten  Voraussetzungen  dersett>e,  ob 
die  grössere  Strombahn  GK  oder  die  kleinere  gk  ihr  magnetisches  Vertheüungs- 
vermögen  auf  die  Eisenstange  d^  d  wirken  liess.  Da  aber  nach  den  besprochenen 
Versuchen  gleich  viel  .Magnetismus  durch  weite  wie  durch  enge  Windungen  vertheilt 
wird,  so  ist  dargethan,  dass  die  durch  einen  Kreisstr.om  in  einem  in  seiner 
Axe  befindlichen  Eisentheilchen  erregte  Quantität  von -Magnetismus 
proportional  ist  der  Kraft,  mi4  welcher  dieser  Strom  ein  schon  magne- 
tisches, in  derselben  Lage  befindliches  Theilchen  anzieht  oder  ab- 
stösst. 

Lenz  und  Jacodi  ^  „glaubten  sich  der  Untersuchung  über  den  Einfluss  der 
verschiedenen  Substanz  der  Dräthe  auf  die  Magnetisirung  üd>4rheben  zu  können, 
da  sich  dieselben  nur  durch  ihre  Leitungsfähigkeit  für  die  galvanischen  *  Ströme 
unterschieden/*  Dennoch  dürfte  dieser  Meinung  nicht  allgemein  beigestimmt  werden. 
Unterscheiden  sich  die  verschiedenen  Substanzen  dem  galvanischen  Strome  gegenüber 
allerdings  nur  durch  ein  verschiedenes  Leitungsvermögen,  so  muss  doch  andererseits 
hier  auch  ihre  Fähigkeit,  Magnetismus  aufzunehmen,  in  Betracht  gezogen  werden. 
Versuche,  welche  ich  mit  Spiralen  aus  Eisendrath  anstellte,  gaben  upiter  sonst 
gleichen  Umständen  ganz  andere  Resultate,  -als  Versuche  mit  Kupferdrathspiralen. 
Namentlich  stellten  sich  grosse  Verschiedenheiten  hetaus,  wenn  die  Spiralen  in 
mehren  Lagen  den  Eisenkern  umgaben.  Sind  auch  diese  Versuche  nicht  so  weit 
gediehen,  um  das  Gesetzmässige  der  Unterschiede  nachzuweisen,  so  ist  doch  ein 
Erkläningsgrtind    darin    zu   suchen,    dass    eine    Hülle    aus   magnetischer   Substanz, 
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welche  den  Eisenkern  unmittelbar  umgiebt,  denselben  vor  der  Einwirkung  des 
äussern  galvanischen  Stromes  gewissermassen  schützt,  ein  anderer  aber  darin,  dass 
eine  ähnliche  Hülle  ausserhalb  der  magnetisirenden  Spirale  die  Quantität  des  Magne- 
tismus im  Eisenkern  erhöht.  Bietet  nun  auch  eine  aus .  mehren  Lagen  bestehende 
Eisendratbspirale  keine  continuirlichen  Hüllen  dar,  so  dürfte  doch  der  schützende 
Einfluss  der  Innern  Drathlagen  gegen  die  umgebenden  Windungen  und  der  verstär- 
kende Einfluss  der  äussern  Drathlagen  gege^  die  Innern  die  beobachteten  sehr 
merklichen  Unterschiede  veranlasst  haben. 

V.  Betrachteten  wir  im  Vorigen  diejenigen  Einflüsse,  welche  den  erregenden 
Antheil  eines  Elektromagneten  betreffen,  so  mögen  jetzt  die  Gesetze  behandelt 
werden,  welche  im  Gefolge  sind  von  Aenderungen  am  magnetisirten  Antheile  dieses 
Apparates;  und  zwar  mag  der  Einfluss  der  Dicke  des  Eisenkernes  auf  den 
in  ihm  erregten  Magnetismus  zuvörderst  erwogen  werden.  Auch  hier  haben 
wir  Jagobi  und  Lenz  ^  die  ersten  Untersuchungen  eu  danken.  Zwei  aufgeschlitzte 
Hohlcylinder  von  Messing  waren  mit  Kupferdrath  umwunden  und  «wurden  über 
einander  geschoben.  Der  äussere  diente  als  Inductionsspirale  und  führte  zum  Mul- 
tiplicator,  der  innere  nahm  den  zu  magnetisirenden  Kern  auf  und  wurde  durch  die 
messenden  Spiralen  der  Wage,  wie  bei  den  frühern  Untersuchungen,  mit  dem  Rheo- 
motor  in  Verbindung  gesetzt.     Zehn  Eisencylinder  von  gleicher  Länge  und 

%,   Vs,  V2>  %>  %»   ^   ^%,  2,  t%,  3  ZoU  englisch 

im  Durchmesser  wurden  bei  ^wei  verschiedenen  Stromstärken  geprüft,  und  gaben 
das  in  Ft^.  72  graphisch .  dargestellte  Resultat.  Die  beiden  Gurven  dieser  Figur  sind 
respective  auf  die  Abscissenaxen  xcc  und 
a^  bezogen.  Die  in  x  und  a  beginnenden 
Abscissen  sind  den  Durchmessern  der 
Cylinder,  die  Ordinaten  aber  den  in  den 
Eisenkernen  gewonnenen  Quantitäten  von 
Magnetismus  proportional.  Das  Maass  der 
letztern  war  wie  früher  die  Stärke  des 
beim  Unterbrechen  der  magnetisirenden 
Leitung  in  der  Inductionsleitung  entstehen- 
den Stromes,  nach  Abzug  desjenigen  In- 
ductionsstromes,  den  die  Spirale  ohne  ein- 
gelegten Eisenkern  hervorrief.  Die  Stärke 
des  letztem  entspricht  für  die  untere  Gurve 
der  Ordinate  xo.  Beide  Gurven  können 
im  grössten  TheUe  ihres  Verlaufes  mit 
einiger  Annäherung  als  gerade  Linien  be- 
trachtet werden.  Nur  die  Ordinaten  der  dünnsten  Gylinder  weichen  auffallend  von 
derselben  ab.  Mit  Ausnahme  dieser  letzten  Werthe  wurde  nach  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  die  wahrscheinlichste  gerade  Linie  für  die  Ergebnisse  der  übrigen 
Ordinaten  je'der  der  beiden  Gurven  ermittelt,  und  diese  in  die  Figur  eingezeichnet. 
Die  kleinern  Abwelchiingen  der  Gurven  von  den  respectiven  Geraden  sind  durch 
verschiedene  Fehlerquellen ,.  namentlich  aber  durch  die  verschiedenen  benutzten 
Eisensorten  erklärUch,  und  so  dürfte  es  gerechtfertigt  sein,  aus-  diesen  Versuchen 
zu  scliliessen,  dass  bei  massiven  Eisencylindern  von  gleicher  Länge  und 
von  mehr  als  y,  Zoll  Durchmesser  die  Zunahmen  der  durch  galvanische 
Ströme  von  gleicher  Stärke  und  durch  Spiralen  von  gleicher  Windungs- 
zahi  erregten  Quantitäten  von  Magnetismus  den  Durchmess&rn  dieser 
Gylinder  proportional  sind.  Der  Originalabhandlung  zufolge  werden  nicht  die 
Zunahmen  der  Magnetismen,  sondern  die  Magnetismen  selbst  den  Durchmessern 
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der  Gylinder  proportional  geschätEt.  Doch  dürfen  wir  uns  diese  Abweichung  in 
dem  allgemeinen  Schlüsse  erlauben,  indem  die  ursprüngliche  Fassung  verlangen 
würde,  dass  die  aus  den  Beobachtungen  gefolgerte  Gerade  rückwärts  verUngert  in 
dem  Coordinatenanfangspunkt  einschneiden  müsste,  was  augenscheinlich  nicht  der 
Fall  ist  Vielmehr  zeigt  das  Verhalten ,  namentlich  der  Ordinaten  I . ,  dass  die  Curven 
seU>st  sich  im  Bogen  diesem  Punkte  zuneigen. 

Das  hier  ausgesprochene  Gesetz  für  die  Quantität  des  Magnetismus  fond  ieh^ 
bei  einer  Prüfung  nach  der  oben  unter  III.  mitgetheilten  Untersuchungsmethode 
auch  bei  einem  weit  grössern  Umfange  der  angewandten  Ströme,  wenn  schon  für 
einen  geringern  Umfang  der  Durchmesser  der  angewandten  Eisenkerne ,  auch  für  das 
Moment  vollkommen  bestätigt.    In  Fig.  75  sind  <üe  Ergebnisse  dieser  Beobaditungen 

ähnlich,  doch  nach  einem  andern  Maassstabe  dargestellt, 
wie  die  vorigen  von  Jacobi  und  Lbhz.  Die  einzelnen 
Gurven  sind  durch  sechs  verschiedene  Stromstärken  zwi- 
schen S=0,HO  und  8,499  gewonnen  worden.  Die 
Durchmesser  der  sechs  gebrauchten  Gylinder  betrugen 
zwischen  4  3,7  Millimeter  und  30,)  BUlhmeter  (während 
die  der  von  Jjlcobi  und  Lekz  benutzten  Gylinder  zwischen 
4,3  Millimeter  und  76,3  Millimeter  variirten).  Die  Gurven 
nähern  sich  alle  noch  viel  vollkommener  geraden  Linien 
an,  als  die  der  vorigen  Figur,  obschon  dieselben  rückwärts 
in  der  Form  von  Geraden  verlängert  um  so  weniger  in  de« 
Goordinatenanfangspunkt  0  einschneiden,  als  die  den  Gurven 
zugehörigen  Stromstärken  grösser  sind.  Diese  Thatsaehe 
deutet  darauf  hin,  dass  wenn  sich  die  Versuche  über  noch 
dünnere  Eisenkerne  verbreitet  hätten,  als  die  angewandten, 
die  für  dieselben  gefundenen  Momente  in  stärkerm  Ver- 
hältniss  abnehmen  müssten,  als  die  der  Proportionalität 
zum  Durchmesser. 

Aus  diesen  letzten  Erwägungen  und  aus  einer  später 
zur  Sprache  kommenden  empirischen  Formel  schloss 
MÜLLER  (Freiburg)®:  j,soweit  man  den  Stabmagne- 
tismus der  Stromstärke  proportional  setzen  kann, 
ist  der  durch  gleiche  Ströme  in  verschiedenen 
Eisenstäben  erzeugte  Magnetismus  der  Quadrat- 
wurzel aus  dem  Stabdurchmesser  proportional'^  In  Betracht  aber,  dass 
der  in  «Rede  stehenden  Formel  nur  der  Werth  einer  empirischen  Formel  beigemessen 
werden  wird,  in  Betracht  ferner,  dass  dieselbe  aus  Versuchen  erschlossen  ist,  die 
zu  einem  abseits  liegenden  Zweck  angestellt  worden  waren,  in  Betracht  endlich, 
dass  die  der  Formel  zu  Grunde  liegende,  sonst  umfangreiche  Versuchsreihe  nur 
mit  vier  Eisencylindern  von  verschiedenen  Durchmessern  (zwischen  9  und  44  Milli- 
meter) angestellt  worden  ist:  lässt  sich  aus  Müller*s  Versuchen  nicht  mit 
Sicherheit  erweisen,  ob  gerade  die  Proportionalität  -  zur  Quadratwurzel  der  Durch- 
messer das  fragliche  Gesetz  ausdrückt.  Wäre  dieses  der  Fall,  so  mOssten 
die  Gurven  der  beiden  letzten  Figuren  ParabeltheHen  entsprechen,  mit  solchen 
sind  sie  aber  noch  schwieriger  in  Uebereinstimmung  zu  bringen,  als  mit  geraden 
Linien, 

Zur  Entscheidung  des  so  angeregten  Streites  hat  Düb  *  Versuche  in  zweifiicher 
Weise  aogestelit.  Einmal  beobachtet  er  die  Ablenkung,  welche  eine  kleine  Decll- 
naüonsnadel  durch  einen  senkrecht  auf  ihrer  Richtung  stehenden  Elektromagneten 
erleidet,  und  setzt  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  dem  Momente  desselben 
proportional    Das  Moment  des  Eisenkernes  allein  wurde  nach  Abzug  der  Wirkuiig 
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de»  Spirale  aUein  geftinden.  Die  ausgezogenen  Linien  der  Fig.  74  geben  die  Resultate 
Ton  zwei  Versuchsreihen.  Die  Abscissen  sind  den  Durchmessern,  die  Ordinaten 
den  gefundenen  Momenten  der  Eisenkerne  pro- 
portional. S  bedeutet  die  Stromstärke,  L^  die 
Länge  des  Eisenkernes  und  Ä^  den  Abstand  der 
Bossole  von  dem  nächsten  Ende  des  Magneten.  — 
Nach  einer  andern  Beobachtungsmethode  wurden 
die  punktirten  Curven  gefunden.  Es  wurden 
nämlich  die  benutzten  Magnete  an  einer  Wage 
aufgehangen,  sodass  ihre  untern  Enden  in  dem 
hohlen  Raum  einer  flachen  feststehenden  Spirale, 
ohne  dieselbe  zu  berühren,  schwßbJien.  Es  ist, 
wie  noch  bei  einer  spätem  Gelegenheit  nach- 
gewiesen wird,  die  Kraft,  mit  welcher  unter  diesen 
Umständen  der  Eisenkern  in  die  Spirale  hinein- 
gezogen wird,  dem  Quadrate  des  in  demselben 
frei  gewordenen  Magnetismus  proportional.  Diese 
Kraft  kann  aber  an  der  Wage  durch  aufgelegte 
Gewichte  geroessen  werden.  Ist  nun  der  freie 
Magnetismus  der  Quadratwurzel  aus  dem  Kern- 
durchmesser proportional,  so  wird  Jene  durch 
Gewichte  ausgedrückte  Kraft  diesen  Durchmessern 
einfach  proportional  sein  müssen.  Demgemäss 
müssten  also  die  ausgezogenen  Linien  Parabel- 
bogen und  die  punktirten  Linien  Geraden  ent- 
sprechen.  Beides  tritt  aber  nicht  hervor.    Ebenso 

zeigen  aueh  die  in  der  Originalabhandlung  berechneten  Quotienten  aus  den  beobach- 
teten Wirkungen,  respective  durch  die  Quadratwurzeln  der  Stabdurchmesser,  oder 
im  zweiten  Falle,  durch  die  Durchmesser  selbst,  eine  regelmässige  Zunahme,  anstatt 
Constanten  Grössen  zi^  entsprechen ,  zum  Beweise ,  dass  die  Magnetismen  in  grösserm 
Verhahnisse  wachsen,  als  die  Quadratwurzeln  aus  den  Stabdurchmessern. 

Alle  diese  Untersuchungen  bringen  uns  aber  zu  der  Ueberzeugung:  die  durch 
%Mt\ke  Ströme  in  verschieden  dicken  eylindrischen  Eisenstäben  von 
gleicher  Länge  hervorgerufenen  Quantitäten  und  Momente  des  Magne- 
tismus wachsen  in  geringerm  Verhältnisse  als  die  Durchmesser,  aber 
in  grösserm  als  die  Quadratwurzeln  dieser  Durchmesser.  Das  Gesetz 
der  Abhängigkeit  beider  Grössen  von  einander  ist  noch  nfcht  nach- 
gewiesen. 

VI.  Was  hier  über  die  Abhängigkeit  des  Magnetismus  von  der  Dicke  der 
^enkeme  gesagt  werden  musste^  gilt  noch  in  viel  grösserm  Maas^e  von  der  Ab- 
hängigkeit desselben  von  der'  Länge  der  Kerne.  Nur  die  schönen  Untersuchungen 
von  Jagobi  und  Levz  ^  über  die  wahre  Vertheilung  des  Magnetismus  in 
Eisenstangen,  die  der  ganzen  Länge  nach  mit  galvanischen  Spiralen 
bedeckt  sind,  in  Verbindung  mit  denen  von  van  Rees  *®  über  die  Verthei- 
lung des  Magnetismus  in  Magneten,  geben  einigen  Anhalt.  —  Die  hier  zu 
^sprechenden  Versuche  von  Jagobi  und  Lekz  sind  wiederum  nach  der  Methode 
angestellt,  die  schon  nnter  \.  beschrieben  wurde.  Es  berechtigen  die  bisherigen 
Versuche  zu  der  Annahme,  dass,  beim  Untecbrechen  des  Stromes  in  dem  indu- 
nrenden  Drathe,  der  in  irgend  einer  Abtheilung  der  Inductionsspü^le  entstehende 
Strom  proportional  ist  der  ganzen  Quantität»  des  magnetischen  Fluidums,  welches 
an  der  unter  der  Abtiieilung  der  Inductionsspirale  befindlichen  Eisenschioht  vertheilt 
gewesen  ist.    Vorausgesetzt  wird  dabei  immer,  dass  von  der  Intensität  des  beobach- 
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teten  Inductionsstromes  diejenige  in  Abzug  gebraefat  worden  ist ,  welche  die  Ma^ne- 
tisirungsspirale  aUein  hervorruft.  Besondere  Versuche  überzeugten ,  dass  der  Einfluss 
der  Naciibarscliichten  des  Eisenkernes  auf  die  betrachtete  Abtheilung  der  Inductions- 
spirale  so  schwach  ist,  dass  er  vernachlässigt  werden  kann.  Es  wurden  nun  sieben 
gleichdicke  Eisenkerne  von 

4,  {%,  2,  2Y2,  3,  37^  und  4  Fuss  englisch 

Länge  benutzt.  Sie  wurden  in  eine  4  Fuss  lange  galvanische  Spirale  mit  696  Kupfer- 
drathwindungen  gelegt  und  durch  diese  magnetisirt.  Für  die  kürzern  Eisencylinder 
wurde  der  wirksame  Antheil  der  Spirale  durch  ein  auf  deren  Windungen  geklemmtes, 
mit  einem  Pole  des  Rheomotors  in  Verbindung  stehendes  Metallstäbchen  bis  zur 
Länge  des  Stabes  verkürzt.  Die  Inductionsspirale  war  nur  {  Zoll  lang  und  enthielt 
423  Windungen.  Sie  war  so  weit,  dass  sie  über  der  erregenden  Spirale  verschoben 
werden  konnte,  um  so  die  Quantität  des  Magnetismus  Jeder  einzelnen,  4  Zoll  breiten 
Schicht  des  Eisenkernes  zu  messen.  Die  einzelnen  Versuche  ergaben  nun  Folgendes: 
Wurde  die  Inductionsspirale  in  gleichen  Abständen  rechts  und  links  von  der 
Mitte  des  Eisenkernes  aufgestellt,  so  war  im  Allgemeinen  bei  gleicher  Stärke  des 
inducirenden  Stromes  der  in  ihr  inducirte  nicht  genau  gleich  stark.  Die  beobach- 
teten geringen  Unterschiede  erklären  sich  durch  verschiedene  Qualitäten  des  Eisens 
an  verschiedenen  Stellen,  und  wurden  durch  Berechnung  des  Mittels  aus  beiden 
Werthea  eljminirt.  Die  so  gefundenen  Mittel  der  an  dem  Galvanometer  beobachteten 
Ablenkungswinkel  a  sind  zur  Hälfte  in  den  zweiten  Columnen  der  nachfolgenden 
Tabellen  aufgeführt,  während  die  ersten  Columnen  diejenigen  Abstände  von  der 
Mitte  der  Eisencylinder  in  halben  Zollen  enthalten,  über  denen  sich  die  Mitte  der 
Inductionsspirale  befand.    Die  dritten  Columnen  enthalten  die  hiernach  beobachteten 

Quantitäten  =  sin  —  a  des  an  diesen  Stellen  des  Eisenkernes  erregten  Magnetismus. 

Zeichnet  man  die  letzten  Werthe,  wie  es  in  Fig.  VIIL  geschehen  ist,  in  der  Form 

von  Curven  ein ,  so  zwar ,  dass  die  von  0  anfangenden  Abscissen  den  Abständen  : 

der  Mitte   der   Inductionsspirale   von   der  Mitte    des  Eisenkeilies  in   halben    Zollen 

proportional    sind,     die    Ordinaten    aber    den    daselbst    beobachteten    Quantitäten 

{ 
y  =  sin  — a  des   Magnetismus,    so   zeigt  der  Augenschein,    dass  alle   sieben  so 

gewonnenen  Curven  der  Parabel  sehr  ähnlich  sind.  Jagobi  und  Lenz  berechneten 
die  Beobachtungen  somit  nach  der  Formel 

z   z=t   a  —  6y' 

und  fanden  eine  ziemliche  Uebereinstimmung  zwischen  Rechnung  und  Beobachtung. 
Die  Art  jedoch,  der  immerhin  stattfindenden  Abweichungen,  bewog  van  Rees  die 
dargestellten  Curven  als  Kettenlinien  zu  betrachten  und  sie  nach  der  Formel 

'Z   =   o  —  6  (|i.^ -f- (!.-*) 

zu  berechnen,  wie  auch  schon  Biot  es  für  wahrscheinlich  hielt,  dass  die  Ketten- 
linie der  Vertheilungscurve  der  magnetischen  Quantitäten  entspräche.  Die  vierten 
Columnen  der  Tabellen  enthalten  nun  die  hiernach  gefundenen  W.erthe,  während 
die  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechneten  Constanten  a,  6  und  |i 
in  der  Uebcrschrift  jeder  Tabelle  angegeben  sind. 


.  46.      QUANTITÄT  UND  MOMENT  IN  ELEKTROMAGNETEN.    HOHLE  ELEKTROMAGNETE.         113 


Tabelle   i,     Länge  der  Stange   4  Fuss.      Anzahl    der    elektromagnetischen  Win- 
dungen 4  53. 

a=:  0,09363;    Ig  »  =  8,04940;    Ig  |a  =  0,06940. 


Entfernung 

von    der  Mitte  in 

halben  ZoUen. 


0 
4 
3 
5 
7 
9 
44 
4S 


Halber  Ablenkungs- 
winkel beobachtet. 


40.     6',76 


3 
3 
3 
t 

4 


55,5 
37,5 

8,85 
34,5 
27 


Quantität  des  Magnetismus 


beobachtet. 

berechDet. 

0,07474 

(0,07423) 

— 

0,07095 

0,06867 

0,06860    , 

0,06322  . 

0,06369 

0,05528 

0,05556 

0,04446 

0,04365 

0,02530 

0,02676 

— 

0,04579 

Summe    =  0,3292  4 


Tabelle  2.     Länge  der  Stange  4',5.     Anzahl   der  Windungen  228. 
a  =  0,48676;    lg ft  =  8,44924;    lg |i  =  0,04349. 


Entfernung 

▼on  der  Mitte   in 

halben  ZoUen. 

Halber  Ablenkungs- 
winkel beobachtet. 

Quantität  des 
beobachtet. 

Magnetismus 
berechnet. 

0 

7<>-   45' 

0,4  3485 

(0,43427) 

4 

0,43398 

3 

7  .  35,6 

0,43243 

0,43485 

5 

7 

20,25 

0,42774 

0,42752 

7 

7 

53,6 

0,42004 

.   0,42080 

9 

6 

24,75 

0,44084 

0,44444 

44 

5 

40,5 

0,09888 

0,09903 

43 

4 

45,75 

0,08304 

0,08340 

45 

3 

34J5 

0,06354 

0,06299 

47 

2 

•4,6 

0,03624 

0,03787 

48 

Summe 

(0,02681) 

—  0,90858 
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Tabelle  3.     Länge  der  Stange  t  Fuss.     Anzahl  der  Windungen  303. 

a  =  0,34674;    lg*  =  8,73845;    lg^  =  0,08946. 


Entfernung 

von  der  Mitte   in 

halben  Zollen. 

Halber  Ablenkungs- 
winkel beobachtet. 

Quantität  des  Magnetismus 
beobachtet.                      berechoet. 

0 

4  2®.     0',7 

0,2084  4 

(0,2074  4) 

4 

— 

0,20702 

3 

4  4    •  53,6 

0,20608 

0,20504 

5 

0,20237 

7 

44    *   44,6 

0,49442 

0,49495 

9 

— 

0,48667 

41 

40  .     3,7 

0,47470 

0,47602 

43 

0,46324 

45 

•   8   .  27,4 

0,47706  (?) 

0,4  4692 

47 

7  .   48,4 

0,42747 

0,42790 

49 

6  •     3,7 

0,4  0559 

0,40546 

24 

4  .  36,2 

0,07997 

0,07924 

23 

0,04557 

0,04868 

24    . 

(0,03464) 

Summe    =  4,84345 


Tabelle  4.     Länge  der  Stange  2,5  Fuss.     Anzahl  der  Windungen  377. 

ji  =  0,40588;    lg  &  =  8,77626;    lg  jjl  i=  0,02590. 


Entfernung 

von  der  Mitte    in 

halben  Zollen. 

Halber  Ablenkungs- 
winkel beobachtet. 

Quantität  des 
beobachtet. 

Magnetismus 
berechnet. 

0 

4  6<»-   42' 

0,28736 

(0,28652) 

4 

— 

0,28649 

3 

— 

0,28454 

5 

46  •   24 

0,28450 

0,28094 

7 

0,27584 

9 

45   •   34 

0,26836 

0,26864 

44 

— 

0,25974 

43 

44  •  22 

0,24843 

0,24863 

45 

0,23633 

47 

42  •  39 

0,24899 

0,24956 

49 

• 

0,20444 

24 

40  .    49 

0,47909 

0,17996 

23 

0,45525 

25 

7   .  24 

0,42798 

0,42706 

27 

^ 

0,09502 

29 

3  •    40 

0,05524 

0,05843 

30 

— 

(0,03842) 

Summe 

—  3,17626 
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Tabelle  5.     Länge  der  Stange  3  Fuss. 

a  =  0,49698 ;    lg  *  =  8,79986  i 


Anzahl  der  Windungen  450. 

Ig  (1  =:  0,02354. 


Entfernung  von  der 

Halber  Ablenkungs- 

Quantität des  Magnetismus 

Mitte  in  halben  ZoUen. 

winkel  beobachtet. 

beobachtet. 

berechnet. 

0 

240.  35/ 

0,36785 

(0,36974) 

4 

0,36965 

3 

24       34 

0,36677 

0,368  42 

5 

0,36547 

7 

24   '     9 

0,36084 

0,36054 

9 

0,35454 

H 

20  •  28 

0,34966 

0,34666 

43 

0,33749 

45 

49   •      9 

0,32804 

0,32584 

47 

• 

0,34238 

49 

47  .   44 

0,29626 

0,29682 

24 

— 

0,27889 

23 

44  .  53 

0,25685 

0,25854 

25 

0,23577 

27 

.42-4 

0,20820 

0,20877 

29 

0,47943 

34 

8   •  25 

0,44637 

0,44579 

33 

—— 

0,40843 

35 

3   .   33 

0,06492 

0,06598 

36 

(0,04340) 

Tabelle  6. 

0 

4 

3 

5 

7 

9 

44 

43 

45 

47 

49 

24 

23 

25 

27 

29 

34 

33 

35 

37 

39 

44 

42 


Länge  der  Stange  3,5  Fuss. 
0  =  0,64838;    lg  ft  =  9,02924 


Summe    =  4,94  728 

Anzahl  der  Windungen  524. 
lg  11=0,04730. 


250. 

46' 

25 

28 

24  • 

55 

23 

•  58 

22 

32 

20 

43 

48 

39 

45 

57 

42 

>   46 

9 

3 

3 

>  32 

— 

0,4347t 

(0,43445) 

0,43430 

0,43294 

0,42999 

0,43054 

0,42609 

0,42  4  30 

0,42050 

0,44360 

0,40620 

0,40544 

0,39543 

0,38322 

0,38349 

0,37022 

0,35375 

0,3554  4 

0,33822 

0,34979 

0,30924 

0,29834 

0,27480 

0,2754  4 

0,24956 

0,22098 

0,22455 

— 

0,49063 

0,4  5730 

0,4  5672 

0,42004 

0,06  4  63 

0,07994 

(0,05840) 

Summe 

=  6,74  638 

8* 

116     ZWEITER  ABSCHNin.  MAGNETISCHE  ERREGUNG  DURCH  DEN  GALVANISCHEN  STRÖM,  f.  «6. 


Tabelle  7.     Länge  der  Stange  i  Fuss.     Anzahl  der  Windungen  596. 

a:=ö,7268i;    lg  &  =  9,00172;    lg  jjl  =  0.01692. 


Entfernung   von    der 

Halber  Ablenkungs- 

Quantität des  Magnetismus 

Mitte  in  halben  Zollen. 

winkel  beobachtet. 

beobachtet. 

berechn«!. 

0 

3\^-   48' 

0,52690 

(0,52602) 

4 

0,52592 

3 

31    .   44 

0,52596 

0,{>2462 

5 

0,52221 

7 

34       22 

0,52051 

0,51851 

9 

— 

0,54356 

41 

30   .   20 

0,50503 

0,50579 

43 

0,49585 

45 

29       24 

0,49014 

0,49074 

17 

0,48036 

19 

27   .   54 

0,46793 

0,46846 

21 

0,45499 

23 

26   •     5 

0,43968 

0,43987 

25 

— 

0,42304 

27 

23   •   45 

0,40275 

0,40430 

29 

— 

0,38365 

34 

21       10 

0,36108 

0,36088 

33 

0,33592 

35 

18         0 

0,30902 

0,30857 

37 

— 

• 

0,27868 

39 

14-20 

0,24756 

.    0,24706 

44 

• 

0,24054 

43 

9   .    49,5 

0,17078 

0,47486 

45 

0,42994 

47 

3  •  67 

0,06888 

0,08556 

48 

— 

(0,05992) 

Summe 

—  9,28082 

Diese  Tabellen  zeigen  nun,  dass  die  Unterschiede  zwischen  den  beotuichteten 
und  berechneten  Werthen  im  AUgemeinen  in  die  Grenzen  der  Beobachtungsfehler 
fallen.  Die  berechneten  Werthe  sind  In  der  Figurentafel  durch  punktü-te  Linien 
angedeutet,  und  hier  wird  es  augenscheinlich,  dass  die  Differenzen  in  dem  Maass- 
Stabe  der  Sieichnungen  kaum  angegeben  werden  können.  Nur  nach  den  Enden  der 
Stäbe  hin  wird  der  Unterschied  bemerklich,  und  zwar  derart,  dass  die  KettenUnie 
stets  ausserhalb  der  beobachteten  Gurve  fällt,  um  so  mehr.  Je  länger  die  Eisenstäbe 
sind.  Wir  dürfen  es  also  als  erwiesen  ansehen,  dass  die  Quantität  des  durch 
galvanische  Ströme  in  den  einzelnen  Schichten  cylindrischer  Eisen- 
kerne erregten  Magnetismus  sich  annähernd  verhält  wie  die  Ordinaten 
einer  Kettenlinie,  deren  Gipfel  über  der  Mitte  der  Stäbe  liegt. 

Die  Beobachtungen  sind  nun  so  angestellt,  dass  alle  Eisenkerne  nach  und  nach 
mit  der  zolllangen  Inductionsspirale  bedeckt  wurden.  Noth wendigerweise  tnuss  also 
die  Summe  aller  in  den  einzelnen  FäHen  beobachteten  oder  berechneten  Quantitäten 
von  Magnetismus  gleich  sein  derjenigen  ^Quantität  von  Magnetismus,  welche  durch 
den  galvanischen  Strom  überhaupt  in  Jeder  Hälfte  des  Eisenkernes   zerlegt  worden 
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ist.  In  den  Tabellen  ist  diese  Summe  unter  der  Golumne  der  berechneten  Werthe 
angegeben.  Natürlich  mussten  bei  dieser  Addition  die  eingeklammerten  Zahlen  un- 
beachtet bleiben,  weil  ihre  Werthe,  als  zur  Blitte  und  zu  den  £nden  gehörig,  schon 
in  den  Werthen  enthalten  sind,  welche  für  die  benachbarten,  um  Je  Yg  Zoll  ab- 
stehenden Stellen  gefunden  wurden.  Auf  der  Figurentafei  sind  diese  Gesammt- 
mengen  des  Magnetismus  ausgedrückt  durch  den  Flächeninhalt  der  einzelnen  Gurven. 
Um  aber  keinen  Zweifel  über  die  Bedeutung  dieser  Summation  zu  lassen,  bedeckten 
JiGOBi  und  Lkkz  die  Eisenstäbe  ober  die  ganze  Länge  hinweg  mit  Inductionsspiralen 
und  fonden  nach  geeigneten  Reductionen  bezuglich  der  verschiedenen  Leitungs- 
widerstände der  Spiralen  und  anderer  ausserwesentUcher  Einflüsse ,  dass  die  hierdurch 
gefundenen  Zahlen  mit  grosser  Genauigkeit  den  durch  Summlrung  der  Eiazelwerthe 
der  Tabellen  erhaltenen  entsprechen.  Hiervon  überzeugt  die  Zusammenstellung  der 
so  beobachteten  Zahlen  mit  den  in  den  voHgen  Tabellen  berechneten  Summen,  wie 
solches  in  der  zweiten  und  dritten  Golumne  der  nächstfolgenden  TabeUe  geschehen  ist. 


Lange 

Halbe  Quantität  «des 

"V 

S 

2 

der  Gyiinder 

Magnetismus 

JSt 

5 

in  Fassen  2/. 

beobachtet. 

berecbtret  =  2.- 

l 

/» 

/»            . 

1 

0,39608 

0,32921 

0,66 

1,32 

1,86 

4,5 

0,92028 

0,90858 

1,21 

1,62 

1,86 

% 

1,84735 

4,84345 

1,8"4 

1,84 

1,84 

t,5 

3,H659 

3,17626 

2,54 

2,03 

1,82 

3 

4,79259 

4,91728 

3,28 

2,19 

1,78 

3,5 

6,48425 

6,71638 

3,83 

2,19 

1,66 

4 

8,65407 

9,28082 

4,64 

2,32 

1,65 

IHe  Gonstanten  der  obigen  Formel  für  die  Kettenlinie  sind  wesentlfch  abhängig 
von  der  Länge  desjenigen  Eisencylinders ,  dessen  magnetische  Quantität  dieselbe  aus- 
drücken goU.  Wäre  die  Art  dieser  Abhängigkeit  allgemein  ermittelt,  so  würde  sich 
nach  dieser  Formel  das  Yerhältniss  der  magnetischen  Quantität  zur  Länge  des  jedes- 
neigen  Eisencylinders  finden  lassen.  Da  dieses  Jedoch  nicht  der  Fall  ist,  sind  in 
der  vierten,  Hinften  und  sechsten  Golumne  dieser  TabeUe  zu  einem  ungeföhren 
Anhalt  die  Quotienten  der  (berechneten)  halben  Quantität  2  des  Magnetismus,  be- 
zägüch  durch  die  halbe  Stablänge  /,  oder  durch  das  Quadrat  derselben,  oder  durch 
deren  fiinfhalbte  Potenz  zusammengestellt.  Ingleichen  sind  auf  der  Fig.  IX,  die 
Ergebnisse  dieser  Tabelle  aufgezeichnet.  Zu  den  Abscissen  der  ersten  Golumne 
sind  die  Zahlen  der  dritten  Golumne  als  .Ordinaten  aufgetragen  und  stellen  so  die 
Corven  t » t dar.  Die  Ordinaten  der  Gurven  xxx  . . . .  und  z  3 z  . ., . .  ent- 
sprechen' den  Zählen  der  vierten  und  fünften  Golumne,  während  die  sechste  Golumne 
fast  eine  horizontale  gerade  Linie  geben  würde.  Dieses  erlaubt  aber  zu  schliessen: 
sind  verschieden  lange  cylindrische  Eisenkerne  über  ihre  ganze  Länge 
niit  galvanischen  Spiralen  gleichmässig  bedeckt,  so  stehen  die  durch 
gleiche  galvanische  Ströme  in  ihnen  erregten  Quantitäten  von  Magne- 
tismus in  höherm  Yerhältniss  als  die  Längen  dieser  Gyiinder,  ja  in 
noch  höherm  als  die  Quadrate  dieser  Längen,  aber  in  niederem  als  die 
<iritten  Potenzen  derselben.  Würden  diese  Quantitäten  mit  den  Längen  wachsen, 
so  müssten  die  Quotienten  aus  beiden  Werthen  einer  constanten  Grosse  entsprechen, 
l^ese  constante  Grösse  wird  aber  erst  erreicht  oder  ist  vielleicht  schon  überschritten, 
wenn  man  annimmt,  dass  die  so  gewonnenen  Quantitäten  sich  verhalten  wie  die 
ßnfhalbtcn  Potenzen  der  Längen.     Schon  jetzt   darf  darauf  aufinerksam  gemacht 


118    ZWEITER  ABSGHXin.  MAGNETISCHE  ERREGUNG  DURCH  BEN  GALVANIS(^N  STROM.   »46. 

werden,  dass,  wenn  diese  jQuantitat  Magnetismus  allein  durch  den  galvanischen  Strom 
erregt  wurde,  dieselbe  der  Anzahl  der  Windungen,  oder,  was  hier  dasselbe  ist, 
der. Länge  des  Eisenkernes  proportional  sein  müsste.  In  Betrachl  aber,  dass  dieses 
Verhältniss  ein  höheres  ist,  muss  die  Eisenmasse  auch  als  solche  bei  Hervorrufung 
des  Magnetismus  thätig  sein. 

Die  hier  entwickelten  Gesetze  über  die  magnetische  Vertheilung  beruhen  auf 
der  Annahme,  dass  die  zolllange  Inductionsspirale  blos  Ton  denjenigen  TheUe  des 
Eisenkerns  eine  Wirkung  erfahre,  der  Innerhalb  derselben  liegt.  Diese  Annahme 
wurde  dadurch  gerechtfertigt,  dass  die  Spirale  nur  einen  unmerklichen  Strom  zeigte, 
wenn  sie  in  die  Nähe  eines  Poles  gehalten,  und  der  magnetisirende  Strom  unter- 
brochen wurde.  Ganz  mit  Recht  macht  Müllbr  ^^  darauf  aufimerksam,  dass  „das 
schwach  magnetisirte  Stabende  überhaupt  nur  einen  schwachen  Inductionsstrom 
hervorrufen  könne'*.  Ist  jedoch  ein  Fehler  begangen,  so  kann  derselbe  wegen  der 
Uebereinstimmung  der  Zahlen  in  der  zweiten  und  dritten  Golumne  der  vorigen 
Tabelle  nur  gering  sein  und  kann  nur  den  Einfluss  haben^  dass  die  Gurven  der 
Fig.  VIU.  gedrückter  erscheinen.  Die  gefolgerten  Gesetze  müssen  Jedoch  so  lange 
Geltung  behalten,  bis  wir  uns  einer  bessern  Beobachtungsmethode  erfreuen  dürfen. 

VII.  lieber  die  Abhängigkeit  der  polaren  Wirkung  von  der  Länge  der  Eisen- 
kerne* liegen  keine  unmittelbaren  Versuche  vor.  Es  werden  aber  Schlüsse  auf  die 
hierbei  stattfindenden  Relationen  erlaubt  sein,  wenn  wir  uns  zuvor  verständigen, 
in  welcher  Beziehung  die  Quantität  des  Magnetismus  eines  Stabes  zum  magnetischen 
Moment  und  zur  Polarität  desselben  steht.  Die  hier  vorliegenden  Versuche  haben 
bewiesen,  dass  die  einzelnen  AbtheUungen  einer  den  Eisenkern  umgebenden  Inductions- 
spirale mit  grosser  Genauigkeit  diejenigen  Quantitäten  von  Magnetismus  messen, 
welche  gerade  in  den  Schichten  des  Eisenkerns  erref^t  worden  sind,  die  innerhalb 
dieser  Abtheilung  liegen.  Wie  sollte. sonst  auch  eine  so  grosse  Uebereinstimmung 
zwischen  den  Zahlen  der  zweiten  und  dritten  Golumne  der  letzten  Tabelle  statt- 
finden. Da  nun  das  in  einem  Magneten  zur  Zerlegung  gekommene  Fluidum  nicht 
von  einem  Eisentheilchen  auf  das  benachbarte  übergehen  kann ,  so  wird  Jede  Schicht 
eines  Eisenkerns  als  gesonderter  Magnet  betrachtet  werden  können,  welcher  eine 
gewisse  Quantität  von  Magnetismus  enthält,  die  im  Allgemeinen  verschieden  Ist 
von  der  in  der  benachbarten  Schicht  enthaltenen.  Bedeutet  Acd  die  Dicke  einer 
solchen  Schicht  und  m,  m, ,  m,  ...  die  Intensitäten  des  Magnetismus  in  den  auf 
einander  folgenden  Schichten,  so -drücken  m,  Aa?,  m,  Ace,  m,  Ax  . . .  die  Quantitäten 
der  in  den  einzelnen  Schichten  zerlegten  Magnetismen  aus.  Eine  den  Eisenkern  in 
seiner  ganzen  Länge  überdeckende  Inductionsspirale  empfindet  aber  die  Summe  aller 
dieser  Quantitäten,  wird  also  die  Quantität  des  im  ganzen  Eisenkerne  frei  gewor- 
denen Magnetiamus  oder 

ifq   =   |w  +  m,  -f-  m,  -f- \  Hx 

messen.  Die  Grössen  tn,  m,  ....  entsprechen  in  der  Fig,  VUL  den  Ordinaten  der 
daselbst  gezeichneten  Gufven,  also  wird  die  Grösse  Jf,  durch  den  Flächeninhalt  der 
einzelnen  Gurven  gemessen  werden. 

Anders  ist  es  mit  dem  magnetischen  Moment.  Jede  einzelne,  den  Eisenstab 
quer  durchsetzende  Schicht  können  wir  als  einen  gesonderten,-  mit  zwei  entgegen- 
gesetzten Polen  versehenen  Magneten  uns  denken,  so  zwar,  dass  alle  Nordpole 
aller  Schichten  nach  der  einen,  alle  Südpole  nach  der  entgegengesetzten  Seite  ge- 
richtet sind.  Nothwendigerweise  müssen  sich  demnach  Je  zwei  benachbarte  Schichten 
die  entgegengesetzten  Pole  zuwenden.  Während  also  ein  Jeder  Pol  Jeder  einzelnen 
Schicht  auf  eine  entfernte  Magnetnadel  mit  der  ganzen  Intensität  des  in  der  Schicht 
enthaltenen  Magnetismus  wirken  würde,  wird  diese  Wirkung  von  dem  entgegen- 
gesetzten Pole  der  benachbarten  Bchicht  zum  TheU  wieder  aufgehoben,   und   von 
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der  Trenni«Dg8SteUe  geht  nur  eine  Wirkung  aus,  welche  der  Differenz  m  —  m,  der 
magnetischen  Intensitäten  beider  Schichten  entspricht.  Die  Vertheilungscurven  für 
die  magnetische  Intensität  zeigen  nun,  dass  dieselbe  in  der  Mitte  des  Stabes  am 
starlKsten  ist  und  nach  beiden  Seiten  hin  abnimmt.  Jede  der  Mitte  näher  liegende 
Schicht  wird  also  eine  stärkere  Wirkung  ausüben,  als  die  benachbarte  Ton  der 
Mitte  entferntere,  während  in  der  Mitte  selbst  gar  keine  Wirkung  stattfindet,  und 
an  den  Enden  die  ganze  Intensität  des  dort  vorhandenen  Magnetismus  als  freier 
Magnetismus  auftritt.  Auf  deijenigen  Hälfte  des  Stabes,  welcher  die  einzelnen 
Schichten  ihre  Nordpole  zuwenden,  muss  demgemäss  überall  freier  Nordmagnetismus, 
auf  der  andern  Hälfte  freier  Südmagnetismus  auf  die  entfernte  Nadel  wirken.  Die 
Summe  der  polaren  Wurkungen,  welche  die  entfernte  Magnetnadel  von  jeder  Hälfte 
des  Stabes  empfindet,  ist  also 

±   Mp   =  {m  —  m^)  -i-  {m^  —  w,)  -f-  —  -4-  (nin^i  —  »»„)  -f-  m,i, 

« 

wenn  rrin  die  Intensität  des  Magnetismus  der  letzten  Schicht  bedeutet  und  mit  (+) 
die  nordpolare,  mit  ( — )  die  südpolare  Wirkung  bezeichnet  wird.  Für  beide  Stab- 
hälften sind  diese  Summen  gleich  und  entgegengesetzt.  Nun  aber  können  die 
Klammern  im  rechten  Theile  der  Gleichung  aufgehoben  werden,  und  dann  reducurt 
sich  dieselbe  auf 

±   Jfp   =   m, 

d.  h.  es  ist  die  Summe  aller  von  einer  Hälfte  des  Stabes  ausgehenden 
polaren  Wirkungen  gleich  der  Intensität  des  in  der  Mitte  des  Stabes 
entwickelten  Magnetismus. 

Diese  polaren  Wirkungen  sind  aber  über  die  einzelnen  Stellen  des  Stabes  un- 
gleichmässig  verbreitet.  Die  in  den  Klammern  stehenden  Werthe  (m  —  m,)  ....  sind 
desto  kleiner.  Je  näher  die  ihnen  zugehörigen  Stellen  der  Mitte  des  Stabes  liegen, 
wie  ein  Blick  auf  die  Curventafel  zeigt;  ingleichen  ist  der  jedem  Ende  des  Stabes 
zugehörige  Werth  m«  grösser  als  jede  der  gebildeten  Differenzen.  Will  man  also 
erfahren,  an  welcher  Stelle  einer  jeden  Stabhälfte  der  Anziehungsmittelpunkt  gegen 
einen  entfernten  befreundeten  Pol  zu  suchen  sei,  so  hat  man  nach  bekannten  Gesetzen 
das  Moment  jeder  Stelle  zu  bestimmen,  d.  i.  das  Product  aus  der  in  derselben 
vorhandenen  polaren  Wirkung  (m-^jn^)  ...  in  den  Abstand  von  der  Mitte  des 
Stabes,  und  hat  die  Summe  aller  dieser  Momente  zu  dlvidiren  durch  die  bekannte 
Summe  aller  von  dieser  Hälfte  ausgehenden  polaren  Wirkungen.  Die  so  gefundene 
Grösse  ist  der  Abstand  eines  der  beiden  Magnetpole  von  der  Mitte  der 
Stange,  oder  die  halbe  Scheidungsweite,  und  das  Product  aus  dieser 
Grösse  in  die  bekannte  Summe  der  polaren  Wirkung:  das  magnetische 
Moment  des  Stabes. 

Die  in  voriger  Nummer  (Nr.  VI.)  gegebenen  sieben  Tabellen  für  die  Vertheilung  der 
magnetischen  Quantitäten  lassen  eine  Auffindung  des  Polarabstandes  von  der  Mitte 
eines  jeden  Stabes,  sowie  des  magnetischen  Momentes  derselben  zu.  Das  Moment 
erhält  man,  wenn  man  die  Differenzen  von  je  zwei  auf  einander  folgenden  Zahlen 
der  letzten  Gohimne  mit  den  in  der  ersten  Golumne  übersprungenen  Zahlen  9,4,6... 
multipKeirt,  diese  Producte  addlrt  und  dazu  das  Product  aus  der  letzten  (eingeklam- 
merten) Zahl  der  letzten  Golumne  in  die  entsprechende  Zahl  der  ersten  fügt.  Daraus 
ergiebt  sich  aber  die  halbe  Scheidungsweite  oder  der  Abstand  der  Pole  von  der 
Mitte  der  Stäbe,  wenn  das  so  gefundene  Moment  durch  die  oberste  (eingeklammerte) 
Zahl  der  ersten  Golumne  dividirt  wii^. 

Vorausgesetzt,  dass  die  Kettenlinie  den  wahren  Ausdruck  für  die  Vertheilung 
des  Magnetismus  abgiebt,    lässt  sich  jene  mechanische  Auffindung   des  Momentes 


120    ZWEITER  ÄBSCHNin.  HAGNETISCHE  ERREGUNG  DURCH  DEN  GALVANISCHEN  STROM.  |.  46. 

und  der  Scheidungsweite  auf  rechnendem  Wege  wiederholen.  Die  oben  aufgestellte 
Formel  der  Kettenlinie  ist 

Wenn  irgend  eine  Abscisse  x  um  dx  wächst,  so  ändert  sich  die  Ordinate  um 

dz  =  —  6l5J^(a*  — tt-*)dir. 

•Ige    "^       ^ 

Diese  Aenderung  ist  aber  das  Maass  für  die  polare  Wirkung  der  betrachteten  Stelle 
Yon  der  Länge  dx.  Das  Product  dieses  Werthes  in  den  Abstand  x  dieser  Stelle 
von  der  Mitte  des  Stabes  giebt  das  Moment  derselben.  Um  das  Moment  der  ganzen 
einen  Hälfte  des  Stabes  zu  erhalten,  braucht  man  nur  zwischen  den  Grenzen  x=^ 
und  x  =  l  dieses  Product  zu  integriren.  Doch  darf  dabei  das  Moment  der  freien 
polaren  Wirkung  der  Endfläche  nicht  ausser  Acht  gelassen  werden.  Dasselbe  ist 
gleich  dem  Product  aus  der  Länge  l  des  halben  Stabes  und  dem  Werthe  von  : 
fuT  x  =  l  oder  a  —  ^  (|ii'-f-|ii"'')-  I^'c  ganze  Summe  dieser  Einzelmomente  ist 
aber  gleich  dem  Product  aus  der  halben  Scheidungsweite  p  in  die  Summe  der  von 
der  betrachteten  Stabhälfte  ausgehenden  polaren  Wirkungen  Mp.     Also  ist 


M,  =  l\a-b(f,}  +  ii-')\  -  b  llf^yit' -  ti-')  •  0!  •  a 


X 


=  z^a  -  6  (pi' + pi-')^  -  6  jic (n* -+■  fr')  -  if^ (t^* - \r"\  +  ^ 


Ige 


=    a/-6J2/(n'  +  pi-')-|^(|i'-|i-')j 


<)• 


In  Betracht  aber,  wie  oben  nachgewiesen  wurde,  dass  Mp  =  der  Intensität  des  in 
der  Mitte  des  Stabes  entwickelten  Magnetismus  sei,  so  ergiebt  sich  für  x  =  0  aus 
der  Gleichung  der  Kettenlinie : 


If«    =    a  —  26 


) 


und  sonach  ergiebt  sich  die  halbe  Scheidungs weite  oder  der  Polabstand  von  der  Mitte 


al—  6    2/(|i.'-f-n.-0. 


-h  _ 


P   = 


Ige 


(li^'-ix-')j 


a  —  26 


3). 


Die  Werthe  der  drei  Formeln  4),  S)  und  3)  sind  für  die  obigen  Beobachtungen 
berechnet  und  in  den  ersten  vier  Columnen  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt. 


Länge  der 
Gylinderin 
Füssen  2 1. 


Magnetisches 
Moment,  For- 
mel 4,  p  'Mp, 


Magnetische 
Polarität,  For- 
mel 2,  Mp, 


Polabstand 
in  Zollen  p. 


Mp 


Mp 


Mp 


Intensität 

der  Pol- 
enden. 


2 

3 

3,5 

4 


0,34  67 
0,8642 
4,7343 
3,0425 
4,6959 
6,3354 
8,8289 


0,0742 
0,4343 
0,207  4 
0,2865 
0,3697 
0,4345 
0,5260 


4,44 
6,44 
8,37 
4  0,52 
42,70 
4  4,58 
4  6,78 


0,44 
0,48 
0,24 
0,23 
0,25 
0,25 
0,26 


0,4  7 
0,49 
0,2  4 
0,22 
0,22 
0,22 
0,22 


0,20 
0,2  4 
0,24 
0,2  4 
0,20 
0,4  9 
0,49 


0,04579 
0,0858« 
0,03464 

0,04310 
0,05840 
0,05992 
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IHese  Tabelle  zeigt  nun,  dass  für  den  Umfang  der  vorliegenden  Versuche 

der  Abstand  der  Pole  von  der  Mitte   der   Cylinder  fast  genau  im  Ver- 

häi tniss  zur  Länge  der  Cylinder  steht.     Für   die  längern  Cylinder  rücken  die 

Pole  der  Mitte  ein  wenig  naher,  als  es  nach  dieser  Proportion  sein  sollte.    Nehmen 

wir  aber  jenes  Verhältniss  an,    so  muss  das    magnetische  Moment  in   demselben 

Verbältniss  zur  Länge  der  Cylinder  stehen  als  die  Polarität.    In  der  jfünflen,  sechsten 

und  siebenten  Columne  sind  nun  die  Quotienten  aus  den  Zahlen  der  zweiten  Columne 

durch  die  halben  Stablängen  oder  durch  deren  fünfviertelte  oder  durch  deren   drei- 

halbte  Potenzen  zusammengestellt.    Würden  die  Polaritäten  wachsen ,  wie  die  Längen 

M 

der  Cylinder,  dann  müsste   die  Columne  -^  stets  diesett)en  Zahlen  darbieten.    Das 

Ansteigen  dieser  Zahlen  zeigt  aber,  dass  der  Divisor  noch  zu  klein  ist.  Dem  ent- 
sprechend ist  in  der  sechsten  Columne  dieses  Verhältniss  fast  erreicht,  in  der 
siebenten  aber  schon  fast  überschritten.  JedenfaUs  dürfen  wir  aber  aus  diesen 
Zusammenstellungen  schliessen :  Sind  verschieden  lange  cylindrische  Eisen- 
kerne über  die  g'anze  Länge  hinweg  mit  galvanischen  Spiralen  gleich- 
massig  bedeckt,  so  stehen  für  den  Umfang  dieser  Versuche  die  durch 
gleiche  Str5me  in  ihnen  hervorgerufenen  Polaritäten  un^d  magnetischen 
Momente  in  stärkerm  Verhältniss  als  dem  einfachen  der  Längen,  in 
schwächerm  aber,  als  dem  quadratischen  der  Längen.  Dasselbe  Gesetz 
ergiebt  sich  auch  aus  der  graphischen  ZusammensteUung  der  Zahlen  der  dritten 
Columne  als  Ordinaten  zu  denen  der  ersten  Columne  als  Abscissen  in  der  Curve  000  ... 
der  Fig.  AT,  indem  dieselbe  der  Abscissenaxe  ihre  convexe  Seite  unverkennbar 
zuwendet. 

Dass  diese  Schlüsse  .nur  für  den  Umfang  der  hier  gebotenen  Versuche  Gültigkeit 

haben,  zeigt  sich  z.  B.  schon  darin,  dass  bei  beträchtlich  zunehmender  Stromstärke 

m  ein  und  demselben  Stabe  die  Pole  etwas  mehr  nach  den  Enden  rücken,  also  aUer 

"WahrscheiDhchkeit  nach  ein  so   einfaches  Verhalten  wie  das  oben  ausgesprochene 

nicht  durchweg  stattfindet.     Doch  hiervon  bei  einer  andern  Gelegenheit. 

Der  hier  erörterte  Zusammenhang  zwischen  Quantität  und  Moment  des  Magne- 
tismus giebt  uns  aber  Aufschluss  über  den  Innern  Zusammenhang  der  oben  L — III. 
gefundenen  Uebereinstimmung  zwischen  den  für  beide  Werthe  erhaltenen  Gesetzen. 
Dort  wurden  nur  Stäbe  von  gleicher  Länge  mit  einander  verglichen,  und  diese 
lieferten  grossere  oder  geringere  Mengen  von  Magpietismus,  je  nachdem  sie  entweder 
Ton  verschieden  starken  Strömen  genährt  wurden,  oder  je  nachdem  sie  über  ihre 
ganze  Lange  hinweg  infolge  ihrer  stärkern  Durchmesser  einen  breitern  Boden  zur 
Entfaltung  des  durch  gleiche  Ströme  angeregten  Magnetismus  darboten.  Eine  gleiche 
Länge  der  Cylinder  bedingt  aber,  dass  eine  Vermehrung  der  Quantität  des  Magne- 
tismus nur  von  einer  Vermehrung  desselben  in  den  einzelnen  Schichten  abhängen 
kann.  Da  aber  die  Ursachen  dieser  Vermehrung,  Stromwindungen  und  CyUnderdicke, 
gleichmässig  längs  der  Axe  des  GyUnders  vertheilt  sind ,  so  wird  es  wahrscheinHch, 
dass  auch  diese  Vermehrung  selbst  an  allen  SteUen  der  Axe  in  gleichem  Verhältniss 
vor  sich  geht ;  mit  andern  Worten :  es  werden ,  wenn  man  sich  die  verschiedenen 
Stromstärken  und  Cylinderdicken  entsprechenden  Vertheilungscurven  nach  Analogie 
von  Fig,  VIII.  bildet,  die  zu  gleichen  Abscissen  derseUoen  gehörigen  Ordinaten  in 
einem  constanten  Verhältniss  s^hen.  Demnach  werden  die  Flächen  dieser  Curven  — 
entsprechend  den  magnetischen  Quantitäten  —  gemessen  werden  können  durch  die 
Hohen  derselben  —  entsprechend  den  magnetischen  Polaritäten.  Nun  aber  sind  die 
in  Rede  stehenden  Versuche  immerhin  für  verhältnissmässig  geringe  Unterschiede  in 
der  Stromstärke  angestellt,  weshalb  eine  merkliche  Verrückung  der  .Pole  nicht  an- 
genommen zu  werden  brauchte.  Dieses  unterstützt  nun  einerseits  die  letzte  Folgerung, 
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andererseits  zeigt  es  unmittelbar ,  dass  dann  auch  das  magnetische  Moment  merklich 
proportional  sein  wird  der  Quantität  des  Magnetismus,  und  dass  somit  die  fOr  die 
eine  Aeusserung  aufgesteUten  Gesetze  bei  Beobachtung  der  andern  Aeusserung  sich 
merklich  wiederholen  werden,  soweit  als  eine  Verschiedenheit  in  der  Länge  der 
Gylinder  nicht  in  Frage  kommt. 

Noch  verdienen  die  für  die  Polenden  nach  der  Formel  der  Kettenlioie  berech- 
neten magnetischen  Intensitäten  einige  Berücksichtigung.  Dieselben  sind  in  der  letzteo 
Columne  obiger  Tabelle  zusammengesteUt  und-  finden  sich  in  der  Curve  aaa  . . ,  der 
Fig.  IX.  als  Ordinaten  zu  den  Abscissen  der  ersten  Columne  wieder  vor.  Die  durch 
sie  gegebene  Gurve  wendet,  wie  es  scheint,  ihre  hohle  Seite  der  Absdssenaxe  zu, 
es  wachsen  also  demnach  diese  Werthe  in  geringerem  Verhältniss,  als  die  Längen 
der  Gylinder.  Die  Unregelmässigkeit  dieser  Gurve  Jedoch,  sowie  die  Thatsacbe, 
dass  die  der  Berechnung  zu  Grunde  gelegte  Formel  nicht  ganz  der  wahre  Ausdruck 
für  die  Verthettung  des  Magnetismus  ist,  lassen  über  das  hier  ausgesprochene  Gesetz 
manchem  Zweifel  Raum. 

Vm.  Jagobi  und  Lenz  ^^  haben  noch  eine  Anzahl  von  Versuchen  angestellt 
über  die  magnetische  VertheUung  in  Eisencylindern,  die  nicht  ihrer  ganzen  Lange 
nach  mit  galvanischen  Spiralen  bedeckt  waren.  Von  allen  diesen  mögen  nur  eia 
paar  Reihen  hervorgehoben  werden. 

Die  eine  Versuchsreihe  hatte  zum  Zweck,  den  Einfluss  der  Lage  und  Lange 
der  magnetisirenden  Spirale  zu  untersuchen,  wenn  dieselbe  den  Eisenkern  nicht 
über  die  ganze  Länge  hinweg  bedeckte.  Ein  3  Fuss  langer  und  4  7«  Zoll  dicker 
Eisencylinder  war  mit  einer  Inductionsspirale  über  die  ganze  Länge  hinweg  um- 
wunden.    Die  magnetisirende  Spirale  bedeckte  ihn  ebenfaUs  über  die  ganze  Länge, 

bestand  aber  aus  acht  AbtheUungen,   L,  II VIII.,  von  denen  jede  gesondert 

benutzt  werden  konnte.  Die  Ergebnisse  waren  die  in  der  folgenden  an  sich  ver- 
ständlichen Tabelle  zusammengestellten. 


Nummer  der  elektro- 

Stärke des 

Berechneter 

magnetischen  Spirale. 

Inductionsstromes. 

Inductionsstrom. 

l. 

0,10547 

IL 

0,17966 

— 

m. 

0,M877 

— 

IV. 

0,^6387 

V. 

0,35674 

VI. 

0,9it4  3 

VlL 

0,47988 

— 

VIII. 

0,09«37 

1. -hU. 

0,09758 

0,88483 

I.  H- 11.  +  III. 

0,55494 

0,54360 

L-l-lI.-4-nL-l-IV. 

0,83658 

0,77747 

Aus  diesen  Zahlen  geht  aber  hervor,  dass  die  Stärke  des  Inductionsstromes  und 
die  ihm  proportionale  Quantität  des  Magnetismus  am  grdssten  ist,  wenn 
die  magnetisirende  Spirale  sich  über  der  Mitte,  am  kleinsten  dagegen, 
wenn  sie  sich  über  einem  der  beiden  Enden  des  Eisencylinders  befindet. 
Femer  zeigt  der  untere  Raum  der  Tabelle,  dass  wenn  mehre  Abtheilungen 
der  magnetisirenden  Spirale  zugleich  benutzt  werden,  ihre  gemein* 
schaftliche  Wirkung  grosser  ist  alsdie  Summe  ihrer  gesonderten  Wir* 
kungen,  Indem  die  in  der  zweiten  Golumne  enthaltenen  Zahlen  stets  grösser  sind, 
als  die  entsprechenden  der  dritten.     Wenn  wir  hier  sehen^,  dass  die  einzelnen  Ab- 
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Iheihini^en  der  magnetisirenden  Spirale  sieh  [n  ihrer  Wirkung  f;e(;eDseitig  verstärken, 
sobald  sie  dcImd  einander  liegen,  so  muss  darauf  auftnerksam  gemacht  werden,  dass 
dieses  dem  oben  unter  11.  ausgesprochenen  SAz  über  die  Proportionalitit  des  Magne- 
tisiDua  zur  Windungazsbl  nicht  widerspricht,  indem  dort  vorausgesetzt  war,  dass 
stets  die  (neben  oder  über  einander  Hegenden)  Windungen  den  Eisenkern  über  seine 
ginie  Liuge  hinweg  bedecken. 

Der  erste  der  hier  ausgeaproctaenen  Mtze  llsst  sich  auch  leicht  «ir  das  magne- 
tische Moment  bewahrheiten.  Verschafft  man  sich  nämlich  zwei  mögUchst  flache, 
einaader  glekfae  Spiralen ,  stellt  sie  auf  der  Skale  der  unter  III.  beschriebenen  Vor- 
riehtuDg  conaxial  lu  einaocter  anf,  und  lisst  man  einen  constanten  galvanischen 
Strom  so  durch  dieselben  gehen,  dass  beide. als  eine  einzige  Spirale  betraclitet 
weiden  können,  so  ISsst  sich  'ihre  Wirkung  auf  die  entfernte  Magnetnadel  .durch 
einen  passend  gelegten  Magnetstab  so  compensiren,  dass  letit«re  in  ihrer  Gleich- 
gewichtsstellung verbleibt.  Wird  nun  in  die  beiden  Spiralen  ein  Eisency linder  ge- 
schoben, so  lenkt  der  in  ihm  verUiellte  Nagnetismus  die  Magnetnadel  von  neuem 
ib.  Diese  Ablenkung  ist  aber  stets  grösser,  wenn  beide  Spiralen,  dicht  an  einander 
gerückt,  die  Mitte  des  Stabes  umgehen,  als  wenn  dieselben  über  irgend  zwei  andere 
von  der  Mitte  gleich  weit  entfernte  Stellen  des  Stabes  geschoben  werden.  Natürlich 
niDss,  um  den  Versuch  rein  zu  erhalten,  bei  jeder  Verschiebung  der  Spiralen  auf 
<üe  Compensation  ihrer  Wirkung  gegen  die  Magnetnadel  von  nenem  Bedacht  genommen 
werden. 

Ein  anderer  Versuch  von  Jtconi  und  Xenz  bezweckte,  die  Verbreitung  des 
Hignetismus  nachzuweisen,  wenn  eine  Elsenstange  nur  an  einer  Stelle  crregt'wurde. 
Zu  dem  Ende  wurde  eine  13  Fuss  lange,  I '/^  Zoll  dicke  Eisenstange  e  {Fig.  7S)  in 
Jbrer  Mitte  m  mit  einer  S  Zoll  langen 
galvanischen  Spirale  von  105  Win- 
dungen umgeben.  Bine  ebenfalls 
1  ZoD  lange  In  ductions  Spirale  wurde 
von  Ort  zu  Ort  über  die  Stange 
binweg  verschoben  und  an  einem 
Hultiplicator  der  Ablenkungswinkel  a. 
beobachtet,  den  der  Inductio  na  ström 
bewirkte,  wenn  der  magnetisirende 
Strom  unterbrochen  worden  war.  Die 
Ordinaten  der  in  Fig.  75  dargestellten 
Curve  sind  proportional  der  Stirke 
I 


f 


=  sin  — 11  des  an  den  verschiedenen 

Stellen  des  Eisency  Und  ers  hervor- 
gerufenen Inductionsstromes ,  also 
auch  den  an  diesen  Stellen  vcrtheilten 
Qnantititen    von   Magnetismus.     Die 

hier  erhaltene  Cnrve  entspricht  einer  logarithmischen  Linie,  wenigstens  Hessen  sich 
nach  der  Formel 

Igsin^-n   ~    9,93844  — a;{0,019M) 


die  Werthe    -—  a    des  halben  Ablenkungswinkels   mit  genügender   Genauigkeit   be- 
rechnen. 

IX.    Es  mag' hier   noch   die   auflUlende  Erscheinung  besprochen   werden,    dass 
bohle  Eisencyiinder  fost  gar  keinen  Magnetismus  zeigen,  wenn  die  erregende  Spirale 
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sich  im  Innera  derselben  befindet.  Pakkot  '*  machte  zuerst  diese  mefkwOrdigc 
Beobachtung,  und  Jacobi  und  Hoseb  bestätigten  dieselbe.  Es  wurde  i.  B.  mt 
tl  Centiineter  lange,  S7  Hillimeter  ^m  Durchmesser  haltende  Bpirale  aus  dickFn 
Kuprerdrath  in  eine  hohle  Eisenstange  gebracht.  Ein  so  krSfliger  Strom,  dass  tr 
die  Spirale  stark  erhitzte,  war  aber  nicht  im  Stande,  ihr  einen  merklichen  Ha^^ 
tismus  zu  ertbefien.  Dagegen  wurde  eine  in  das  Innere  der  Spirale  gebnchb 
Eisenstange  stark  magnetisch.  Verband  Jacobi  die  im  Innern  des  Hohlcylindtn 
befindliche  Spinüe  mit  einem  Galvanometer,  und  legte  den  eiserneti  Hoblcylinder  tk 
Anker  an  einen  stallten  Elektromagneten,  so  durfte  in  der  Spirale  ein  biductjons 
Strom  infolge. der  HagnetJsirung  des  Ankers  erwartet  werden.  Die  Nadel  des  Nid- 
tiplicators  zeigte  jedodi  keine  Ablenkung.  Moser  fluid  bei  einer  Wiederholung  mil 
zwei  Hohlstäben  von  sehr  verschiedener  Wanddicke  allerdings  eine  geringe  Mi(^f- 
tisirung  bei  einer  Annäherung  an  eine  Bussole,  und  einen  sehr  schwachen  Indurtions- 
strom  einer  Innern  Spirale  beim  Anlegen  des  Hoblcylinders  an  sehr  kräftige  Elektro- 
magnete;  dennoch  verlor  dfe  Erscheinung  ihre'  Absonderlidikeit  nicht.  Dass  üt 
Eisenschicht  die  Wirkung  des  Elektromagneten  auf  die  Drathspirale  aufhielte,  konnte 
keinen  Erklärungsgrund  für  das  Ausbleiben  des  Inductionsstromes  abgri>en.  Denn 
wurde  ein  Magnetpol  in  eine  Spirale  gesteckt,  die  durch  ein  Galvanometer  gesdilossn 
war,  so  ergab  sich  ein  Ausschlag  von  5"  infolge  des  Inductionsstromes;  es  trpb 
sich  aber  noch  immer  ein  Ausschlag  von  3",  wenn  das  Innere  der  Spiiale  inil 
einem  Hoblcylinder  von  Eisenblech  ausgefüttert  war  und  in  diesen  der  Magntlpol 
gesteckt  wurde.  Dass  aber  in  der  cylindrischen  Biegung  des  Eisenbleches  der  Gniml 
der  Erscheinung  gesucht  «erden  müsse,  zeigte  Moses  dadurch,  dass  ein  ebenes 
Stück  Eisenblech  eine  entfernte  Decllnationsnadel  ganz  nseb  der  Begel  aUenkir. 
mochte  es  in  das  Innere  einer  Spirale  gebracht,  oder  auf  eine  andere  Spirale  auf- 
gelegt werden,  die  um  ein  Brett  gewunden  war. 

Noch  ehe  ich  diese  Beobachtungen  kannte,  wurde  ich  ebenfalls  auf  die  zu  Gninik 
liegende  Thatsache  aufmerksam,    als  ich   beabsichtigte,    einen  hohlen  Eisenc^nder 
dadurch   stärker  zu  magnetisiren ,    dass   ich   denselben    von  aussen  und   von  innen 
mit  galvanischen    Spiralen    von   entgegengesetzten   Richtungen   versah,    bei   diesem 
Versuche  aber  bemerkte,  dass  der  Cylinder  ebenso  stark  durch  die  äussere  Spinle 
allein  magnetislrt  wurde.     Ich  erklärte   mir  die  UnthäUgkeit  der   innern  Spirale  in 
folgender  Weise;    Aus   der  Beobachtung  von  Jacobi  und  Levz,   dass    Kreisstrone 
von  verschiedener  Weite  in  einem    eingelegten  Elscnstabe   gleiche  Quantitäten  tm 
Magnetismus  hervorrufen,   mussten   wir   oben  N.  IV.   entnehmen,   dass    die  auf  ein 
Thcilchen  weichen  Eisens  ausgeübte    magnetische  Scheid tingskraft  des    galTanischen 
Stromes  der  Kraft  propartionai  sei,  mit  welcher  er  ein  schon  magnetisirtes,  ander 
Stelle  des  erstem  befindliches  Theilchen  abzulenken  strebt.     Demzufolge  wird  ibei 
auch  das  (Erster  Abschnitt,  §.6)  ausgesprochene  Geseti  auf  die 
Scheidungskraft  dahin  angewandt  werden  können,  dass  die  von 
einem   kleinsten   Stromtheilcben    in    einem  Eisentheü- 
chen  getrennte  Quantität  von  Magnetismus  umgckebrl 
proportional   sei  dem  Quadrate  der  Entfernung  beider 
von   einander  und   direct  proportional    der  Linge  ätt 
senkrecht  zur  Verbindungslinie  stehenden  Co'mponenle 
des  Thellchens.    Dem  entsprechend  stelle  nun  Fig.  76  einen 
parallel  zur  Axe  gehenden  Durchschnitt  eines  eisernen  Hoblcylin- 
ders   von   grosser  Längsausdehnung  dar,   und  Fig.  77  (S.  Ü^) 
eilten  Durchschnitt  senkreqht  zur  Axe;  ersterer  Durchschnitt  gebe 
nach  der  Linie  e,a„  letzterer  nach  der  Linie  ea.  Es  sei  fernere  und  r, 
dasselbe  Elsen  theilchen  auf  dem  eisernen  Hohl  cylinder,  innerhalb 
f^.  7(,  dessen  sich  die  Spiral  Windungen  befinden,  welche  in  der  ersten 
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Fipir   durch   die    punktirten  Linien   a  und  a'  dargestellt  sind,   in   der  letzten)  sieb 
auf  den  Kreis  a^eb' d  projiciren.    Der  Strom  bewege  sich  im  Sinne   des  Pfeiles   a,r. 
Werden  nun  von   e  aus   zwei  sehr  nahe  Linien   eo   und   ep   gezogen,    so    ist   die 
magnetische  Erregung,    welche    e    von    der    geringen    Anz^   Stromtheilchen    zwi- 
schen op  erfährt,  genau  entgegengesetzt  gerichtet  derjenigen, 
welche   «  von  den  Theilchen  der  andern  Stromreihe  zwischen  o'p' 
erfahrt.      Die   Intensitäten    dieser   Erregung,   welche    res  pect!  ve 
mit  [L  und  p.'  hezeichnet  werden  mögen,   sind   aber  direct  pro- 
portional den  Längen  op  und  i! p'  (oder  was  dasselbe  ist,  ihren 
Compooenten  senkrecht  zu  «o)  und  umgekehrt  proportional  den 
Quadraten  der  Abstände  eo  und  eo',  also 

u.  :  li'   ^    ^ ,:  ^,  ■  «»■  "■ 


wegen    der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke   —  =  — ^ ,    so  ist 


Da  aber  —  ^  — ,  so  ist  auch 

(t  :  (Ji'   =    ea'  :  ea. 

In  Betracht  aber,  dass  Rir  einen  unverhältnissmässig  langen  Cylinder  die  ganzen 
einander  parallelen  ßeihen  von  Stromtheilchen  durch  von  e  ausgehende  Zuglinien  in 
Abtheilungen  wie  op  und  o'p'  zerlegt  werden  können,  wird  für  Jede  zwei  so  ge- 
wonnenen Abthetlungen,  also  auch  für  die  ganzen  Reihen  jenes  Verbältniss  gelten. 
Sind  m  und  m'  die  bezüglichen  Erregungen,  welche  e  von  den  ganzen  Beihen  erfährt, 
so  ist  auch 

m  :  m'   =:   e(^  :  ea. 

Dieses,  anf  die  Bezeichnung  der  zweiten  Figur  übertragen,  Ist  identisch  mit 

m  :  m'   =:   e,al  :  e,a,  .     .     .    , 1). 

Dieses  heisst  aber:  Legt  man  durch  den  elektrodynamischen  Cylinder  und 
durch  ein  ausserhalb  desselben  berindlicbes  Eisenthellchen  eine  Ebene 
parallel  zur  Axe  des  erstem,  so  erführt  das  Eisentheilchen  durch  die 
beiden  Beihen  von  Stromelementen,  welche  in  dieser  Ebene  liegen, 
entgegengesetzte  magnetische  Erregungen,  deren  Intensitäten  sich  um- 
gekehrt verbalten,  wie  die  Abstände  der  Reihen  von  dem  Theilchen.  — 
Was  nun  die  Projection  dieses  Vorganges  senkrecht  zur  Axe  betrifft,  so  wird  das 
Eisentheilchen  e,  infolge  der  Einwirkung  des  Theiles  c6'd  der  Strombahn  abermals 
eine  entgegengesetzte  Erregung  erfahren,  als  infolge  des  Theiles  cbd,  wenn  e,c 
and  e^d  Tangenten  zur  kreisförmigen  Strombahn  sind.  Werden  nun  abermals 
durch  die  Zuglinien  wie  e,a,  und  e  h  diese  gegenüberstehenden  Ahtheilungen  der 
StromlHihn  in  gleich  viele  Elemente  zerlegt,  so  erfährt  e,  aus  der  Richtung  zwiscben 
diesen  Zuglinien  eine  Erregung p ,  welche  gleich  Ist  der  Differenz  der  von  a, 6  und  a',b' 
ausgehenden  Kraftmengen.  Diese  Mengen  sind  aber  gleich  dem  Product  aus  der 
Intensität  m  oder  m',  und  der  Länge  der  Componentcn  von  a,6  oder  ajb'  senkrecht 
zur  Verbindungslinie  e,a,.  Bezeichnet  nun  9  den  Winkel  a,e,6  zwischen  beiden  Zug- 
linien, so  sind  diese  Componenten  bezüglich  gleich  a,e,  ■  9  und  a,'e,  -  9;  es  ist  also 
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Wird  nun  endlich  der  Werth  von  m'  aus  der  obif^en  Proportion  1)  hier  eingesetzt, 
so  wird 

m  '  a.e.    . 

=    0. 

Ist  aber  die  Erregung  in  der  Richtung  zwischen  zwei  dieser  ZugUnien  =  0,  so 
gilt  dasselbe  auch  für  die  ganzen  Abtheilungen  cbd  und  cb'd.  Ein  ausserhalb 
eines  elektrodynamischen  Gylinders  von  unverhältnissmässiger  Länge 
liegendes  Eisentheilehen  erfähxt  also  von  demselben  keine  magne- 
tische Erregung.  —  Was  nun  fiir  das  eine  Theilchen  e  gilt,  Ifisst  sich  in  gleicher 
Weise  für  den  ganzen  eisernen  Hohlcylinder  sagen,  welcher  die  Spirale  umg^ebt. 
Was  hier  von  einer  unverhäitnissmässig  langen  Spirale  gesagt  wurde,  bedarf  aber 
einer  Einschränkung,  wenn  dieselbe,  wie  bei  den  gewöhnlichen  Versuchen,  nur  etwa 
die  Länge  des  eisernen  Hohlcylinders  hat,  oder  wenn  ihr  Durchmesser  gegen  die 
Länge  nicht  vernachlässigt  werden  darf.  Wie  leicht  zu  sehen,  wird  für  diesen  Fall 
der  umgebende  Eisencylinder  eine  sehr  geringe  Polarität  bekommen,  immer  aber  die 
entgegengesetzte  von  derjenigen,  welche  ein  Eisenkern  innerhalb  der  Spirale  er- 
halten  würde. 

Marianini^^  giebt  eine  „Verstärkung  der  Magnetisirungsspiralen*^  an,  die  durch 
das  Vorige  ihre  Erklärung  findet  und  umgekehrt  eine  Bestätigung  jener  Erklfirungs- 
weise  liefert.  Derselbe  liess  einen  an  einer  Wage  hängenden  Eisencylinder  in  eine 
zu  demselben  conaxiale  galvanische  Spirale  ziehen,  und  beobachtete,  dass  dieses 
mit  weit  grösserer  Kraft  geschah,  wenn  die  Spirale  mit  einem  hohlen  Eisencylinder 
umgeben  war.  Bei  näherer  Untersuchung  fand  er,  dass  eine  vertical  gestellte 
Spirale  ohne  Eisenmantel  den  darinnen  hängenden  Cylinder  mit  i  0,8  Grammen  anzog, 
mit  dem  Mantel  aber  mit  36  Grammen.  Bei  einem  andern  Versuche  hielt  sie  ohne 
Mantel  4  44,5  Grtmime,  mit  dem  Mantel  aber  253,4  Gramme. 

Durch  diesen  Versuch  ist  nichts  Anderes  geschehen,  als  dass  nun  ein  massiver 
Eisenkern  k  in  Fig.  77  in  das  Innere  der  Spirale  cb'db  eingesetzt  wurde.  Das 
Theilchen  «^  befindet  sich  nun  so  zu  sagen  im  elektromagnetischen  Schatten,  gegen* 
über  der  Wirkung  von  a,6,  welche  von  dem  massiven  Kerne  k  aufgehalten  wird, 
sodass  a^  nur  noch  von  a/6  und  die  diesem  ähnlichen  Elemente  der  Strombahn 
erregt  wird,  und  zwar  im  umgekehrten  Sinne  als  der  feste  EiseiriLern  k  von  dem- 
selben Elemente.  Der  Eisenmantel  bekommt  also  von  der  Spirale  die  entgegen- 
gesetzte Polarität  als  der  innere  Kern,  und  demgemäss  wird  die  Anziehung  der 
Spirale  gegen  letztern  durch  erstem  im  Versuche  Marianini's  unterstützt. 

Aettere  Angaben  über  die  Mag^netisirung  hohler  Eisenkerne  sind  einander  sehr  wider- 
sprechend. So  tand  dal  Negro  i^,  dass  hohle  Eisencylinder  gar  nicht  magnetisch  werden. 
Dem  widerspricht  Moser  '^  Ebenso  geht  aus  den  Versuchen  Parrot*s,  welche  oben  N.  IX. 
besprochen  wurden,  hervor,  dass  dieselben  allerdings  magnetisch  werden,  wenn  die  magnetl- 
sirende  Spirale  sie  von  aussen  nmgiebt.  —  Nobili  '^  Teröffentlichte  eine  Beobachtnng,  dahin 
gehend ,  dass  ein  hohler  und  ein  massiver  Stahlmagnet  von  gleicher  Form  TragkriUle  besasaen, 
die  sich  wie  490:95  verhielten.  Diesem  nach  erscheint  es,  als  ob  hohle  Magnete  sogar  eine 
grössere  Quantität  von  Magnetismus  aufzunehmen  im  Stande  wären ,  als  massive.  Andererseits 
ist  es  aber  wahrscheinlich,  dass  die  leichtere  Härtung  des  hohlen  Stahlcylinders  ihm  eine 
grössere  Goercttivkraft  ertheilt  haben  mag,  als  dem  massiven  Cylinder.  Dennoch  veranlasste 
dieses  PrArr  ^^  su  untersuchen,  ob  eine  ähnliche  Erscheinung  auch  bei  Elektromagneten  hervor- 
treten möchte.  Demzufolge  construlrte  er  zwei  Elektromagnete  von  möglichst  gleicher  Form 
und  gleicher  Windungssahl.  Der  eine  war  aber  mit  einem  hohlen,  der  andere  mit  einem 
massiven  Eisenkerne  versehen.  Bei  verschiedenen,  abwechselnd  auf  einander  folgenden  Ver- 
suchen trug  der  hohle  durchschnittlich  nur  40  Pfhnd,  während  der  solide  20  Pfund  trug.  Die 
Tragkraft  des  hohlen  Magneten  vermehrte  sich  auch  dann  nicht,  wenn  ein  Bolzen  von  Eisen 
dicht  eingeschlagen  wurde.  Eine  noch  beträchtlichere  Verminderung  der  Tragkraft  zeigte  sich 
bei  hohlen  hufeisenförmigen  Elektromagneten ;  doch  mag  eine  Besprechung  dieser  Erscheinung 
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aaf  spiier  Torbehalten  bleiben.  —  Auch  Joslin  ^^  beobachtete  eine  sehr  starke  MagnetisiniDg 
eines  hohlen  Eisenkernes ,  indem  er  denselben  mit  einem  breiten  Kupferbleche  in  mehren  Lagen 
mit  Seideisolirung  umwand  und  durch  dieses  einen  starken  Strom  gehen  liess.  Der  so  ge- 
wonnene Elektromagnet  trug  an  einem  gebogenen,  beide  Pole  berührenden  Anker  das  iTfache 
seines  Gewichtes. 
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• 

§.  17.    Magnetischer  Sättigungszustand  und  Eindringen   in  das  Innere   des 

weichen  Eisens.     Magnetisirung  hohler  Eisenkerne. 

WolHen  wir  den  im  vorigen  Paragraphen  ausgesprochenen  Satz,  dass  die 
Quantität  des  Elektromagnetismus  in  cyllndrischen  Eisenkernen  den  Stärken  der< 
erregenden  Ströme  und  der  Windungszahl  der  elektrodynamischen  Spirale  pro- 
portional sei,  ohne  Beschränkung  gelten  lassen,  so  würden  wir  consequenter 
Weise  folgern  müssen,  dass  durch  beständige  Vermehrung  der  Spirsüewindungen 
und  Vergrosserung  der  Strömstärke  in  einem  auch  noch  so  dünnen  Eisenstäbchen 
eine  unTerhältnissmässig  grosse  Menge  von  Magnetismus  hervorgerufen  werden 
konnte :  es  würde  dieses  Stäbchen  nie  mit  Magnetismus  gesättigt  werden.  Dieses 
ist  aber  nicht  wohl  denkbar.  Zu  ähnlichen  Ungereimtheiten  würde  ein  anderer, 
ebeoüdls  dort  ausgesprochener  Satz  fuhren,  nämlich,  dass  die  Zunahme  des 
Magnetismus  in  EisencyUnjeni  von  verschiedenen  Dicken  diesen  Dicken  pro* 
portional  sei.  Wollten  wir  -  diesem  Satz  allgemeine  Gültigkeit  beimessen,  so 
müsste ,  wenn  auch  in  der  Spirale  kein  Eisenkern  enthalten  wäre,  dieselbe  immer 
noch  eine  magnetische  Wirkung  ausüben;  ausser  der  magnetähnlichen  Wirkung, 
welche  der  in  ihr  circuUreiide  Strom  an  sich  erzeugt  Aber  auch  abgesehen 
von  dieser  Gonsequenz  würde  eine  Prc^ortionalität  des  Magnetismus  zum  Durch- 
messer oder  Umliang  des  Eisenkernes  darauf  hindeuten,  dass  die  magnetische 
Spannung  des  Eisens  blos  an  der  Oberfläche  desselben  stattfände,  Und  nicht  in 
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das  Innere  eindränge.    Es  würde  also  ein  cylindrisch  gebogenes,  wenn  auch 
noch  so  dünnes  Eisenblech  dieselbe  Wirkung  hervorbringen,  als  ein  massiver 
Gylinder  von  gleichem  Umfang ,  und  es  würde  dieses  nach  dem  ersten  Satze  1d 
dem  Maasse  eine  immer  grössere  Quantität  von  Magnetismus  liefern,  als  die  das- 
selbe umgebenden  Windungen  vermehrt  oder  die  in  diesen  circulirenden  Ströme 
verstärkt  würden.  —  Manche  Versuche  zur  Lösung  dieser  Fragen  gaben  schwan- 
kende Resultate,  bis   sich  endlich  zeigte,  dass  jene  Gesetze  nur  für  den  nr- 
hältnissmässig  geringen  Umfang  der  zu  Grunde  gelegten  Beobachtungen  annähende 
Gültigkeit  haben.    Werden  aber  die  Grenzen  der  Yersuchsreihen  erweitert,  so 
ergiebt  sich,  dass  allerdings  das  Eisen  mit  Magnetismus  gesättigt  werden 
kann  und  dass  der  Magnetismus  in  das  Innere  des  weichen  Eisens 
eindringt    Legt  man  sehr  dünne  Eisenkerne  in  die  galvanische  Spirale,  so 
verhält  sich  für  schwache  Ströme  der  Magnetismus  scheinbar  wie  die  Intensität 
derselben.    Werden  die  Ströme  aber  sehr  stark,  so  nimmt  der  Magnetismus  in 
weit  geringerem  Yerhältniss  zu  als  diese,  und  nähert  sich  augenscheinlich  einem 
Sättigungspunkt   an.     Diese  Annäherung   zum  Sättigungspunkte  wird  aber  bei 
starkem  Eisenkernen  viel  später  nachweisbar,  als  bei  schwachen,  sodass  auch 
das  Gesetz  der  Proportionalität  zum  Durchmesser  die  allgemeine  Gültigkeit  ver- 
liert —  Dass  aber  immerhin  für  einen  grossen  Umfang  der  Stromstärken  und 
Gy linderdicken  jene  Gesetze  als  gültig  betrachtet   werden   können,   bis  durch 
Erhöhimg  der  erstem  und  Vermindemng  der  letztem  die  Annäherung  an  den 
Sättigungspunkt  hervortritt:  hat  darin  seinen  Grund,  dass  allerdings  der  Magne- 
tismus das  Bestreben  hat,  sich  an  der  Oberfläche  zu  halten,  dass   er  aber  mit 
zunehmender  Stromstärke  mehr  und  mehr  in  das  Innere  des   weichen  Eisens 
eindringt   Mit  dem  tiefem  Eindringen  findet  er  aber  immer  engere  Eisenschichten 
vor,  und  somit  immer  weniger  Boden  sidi  zu  entwickeln. 

I.  Schon  unter  N.  III.  des  vorigen  Paragraphen  wurde  bemerkt,  dass  die 
Curven  der  dortigen  Fig.  70  sich  der  Abscissenaxe  zuneigten ,  dass  also  ffu*  stärkere 
Ströme  verhältnissmässig  weniger  Magnetismus  entwickelt  werde,  als  nach  dem 
'Gesetze  der  Proportionalitat  zur  Stromstärke  sein  musste.  Ingleichen  bestätigte 
sich  das  Gesetz  der  Proportionalität  zum  Durchmesser  unter  N.  V.  des  vorigen 
Paragraphen  nur  bis  hinab  zu  einer  Dicke  der  Eisenkerne  Von  %  Zoll.  Die  dortige 
Fig.  72  zeigte  aber  für  den  Vo  Zoll  dicken  Eisencylinder  eine  unverhältnissmässige 
Verminderung  der  magnetischen  Quantität,  gegen  die  der  dickern  Kerne.  —  Diese 
und  ähnliche  Andeutungen  bewogen  MiJLLi&R  und  Gartehhauser  ^,  die  Messungen 
des  Magnetismus  für  Stromstärken  von  grösserm  Umfange  auszuführen,  als  es  bisher 
geschehen  war. 

Der  galvanische  Strom  wurde  durch  eine  Tangentenbussole  geführt  und  deren 
Angaben  auf  chemische  Einheit  reducirt,  so  zwar,  dass  ein  Strom,  der  in  einer  Minute 
i  Kubikcentimeter  Knallgas  von  0^  und  760  BGllimeter  Spannkraft  zerlegt,  =^ 
gesetzt  wurde.  Die  Tangente  des  beobachteten  Ablenkungswinkels  musste  nach 
Vorversuchen  demnach  mit  70  multiplicirt  werden.  Die  Tangentenbussole  stand 
sehr  entfernt  von  der  Magnetisirungsspirale.     Zu  letzterer  dienten  zwei  Rollen  von 

{g  =)  408   oder   {v  =)  37«  Windungen, 

die  entweder  einzeln  oder  in  einander  gesteckt  benutzt  wurden.  Die  Spirale  lag 
senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  und  in  der  Richtung  ihrer  Axe  befand  sich  in 
88  Centimeter  Abstand  eine  kleine  Bussole,    um  das  Moment  des  in  der  Spirale 
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entwickelten  Magnetismus  tnrch   die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  zu  messen. 
Die  Eisenkerne  waren  aus  gewalztem,   nicht  besonders  abgedrehtem  Rundeisen  ge- 
schnitten, hatten  die  beträchtliche  Länge  von  560  MiUimeter  und  einen  Durchmesser 
N.  i.    =      9  MiUimeter;  'N.  H.    =    K%  MiUimeter; 

N.ra.  =    4  5  MilUmeter;  N.IV.  =    44  MüUmeter. 

Die  Ergebnisse  der  Beobachtungen  sind  in  Fig.  X.  graphisch  dargesteUt.  Die  Abscissen 
sind  4^m  galvanischen  Effecte  (Product  aus  der  Windungszalil  in  die  chemischen 
Einheiten  der  Stromstärke),  die  Ordinaten  den  Maassen  für  das  entsprechende  Moment 
der  Eisenkerne,  nach  Abzug  der  Spiralewirkung,  proportional  aufgetragen.  So  ent- 
standen die  vier  ausgezogenen  Gurven,   entsprechend   den  vier  Eisenkernen  I — IV. 

Trotz  kleiner  Abweichungen  ist  der  aUgemeine  Charakter  der  Gurven  unver- 
kennbar. Alle  neigen  steh  der  Abfi^cissenaxe  zu  und  beweisen,  dass  für  diesen 
grossen  Umfang  der  Ströme  und  Stabdurchmesser  die  Proportionalität 
des  magnetischen  Momentes  zur  Stromstärke  um  so  weniger  stattfindet, 
je  dünner  die  Eisenkerne  sind.  Während  die  Gurve  des  stärksten  GyUnders 
noch  beinahe  als  Gerade  betrachtet  werden  kann,'  hat  sich  die  Gurve  N.  I.  schon 
sichtlich  einer  zur  Abscissenaxe  paraUelen  Geraden  asymptotisch  angenähert,  zum 
Beweis ,  dass  eine  weitere  Vermehrung  der  Stromstärke  keine  merkliche  Vermehrung 
des  Magnetismus  mehr  erzielen  wird. 

MuLi^ER    fasst   diese    sämmtlichen    Versuchsresultate    zusammen    in    folgender, 
empirischen  Tormel 

8  171 

p   =   ad5"tang^— ^ 1), 

wo  a  und  h  zwei  constante  Goefßcienten  bedeuten.  Für  die  angewandten  Apparate 
und  die  zu  Grunde  gelegten  Einheiten  ergaben  sich  a  =  S20  und  6  =  0,00005. 
Ferner  bedeutet  p  das  Maass  des  galvanischen  Effectes,  m  das  Maass  des  magne- 
tischen Momentes,  und  d  den  Durchmesser  d^r  Eisencylinder.  Für  die  beiden 
stärksten  GyUnder  sind  die  aus  dieser  Formel  sich  ergebenden  Gurven  als  punktirte 
Linien  aufgezeichnet,  um  die  Uebereinstimmung  derselben  mit  den  Beobachtungs- 
wertben bemessen  zu  können.  Es  scheint  demnach,  dass  obige  Formel  mit  hin- 
reichender Genauigkeit  die  Abhängigkeit  des  Magnetismus  vom  galvanischen  Effect 
und  von  dem  Stabdurchmesser  ausdrückt. 

Ist  dieses  aber  der  Fall,  so  lassen  sich  folgende  Schlüsse  ableiten : 

{,    Für  p  =  oo  ist  i  =  90^,  also  tn  =  6  •  d*-  90®;  für   wne  unendUche 

6  •  d 

Stromstarke  würde  demnach  der  Stabmagnetismtts  nur  einen  endlichen  Werth  er- 
halten. Es  giebt  also  für  einen  Jeden  Eisenstab  ein  absolutes  Maximum 
des  Magnetismus,  welches  dem  Quadrate  des  Durchmessers,  also  dem 
Querschnitte  des  Stabes,  proportional  ist. 

%.     Entspricht   nui)    das   absolute   Maximum    für   Jeden    Stab    einem    Wcrthe 

~-<s  =  90®,  so  wird  man,  wenn  man  in  verschieden  dicken  Stäben  einen  aUquoten 

b  ar 

m 

Theil  dieses  Maximums  erzielen  wiU,  die  Grosse  -^-^   dem  entsprechenden  Theile 

od 

von  90®  gleich,  also  aUgemein  für  aUe  Stäbe  einer  constanten  Grösse  C  gleich  zu 

9 

setzen  hal>en.  Dann  wird  aber  p  =  a-d^'C.  Das  heisst  aber:  Um  in  ver- 
schieden dicken  Eisenstäben^denselben  aliquoten  Theil  ihres  magne- 
tischen Maximums  zu  erz^ielen,  muss  man  galvanische  Effecte  anwenden, 
die  sich  verhüllten  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  dritten  Potenzen 
der  Durchmesser. 

Encyfclop.  d.  Physik.  XIX.    t.  ^bilitzsch,  iralYan.  Feroewirk.  9 
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m 


3.    So  lange  der  Werth   von    -— »   nur   in   kleinen  Grenzen   variirt,  kann   mau 

od* 

die  Tangente  dieses  Bogens  dem  Bogen  selbst  annähernd  proportional  setzen.  Dann 
geht  aber  die  Formel  i)  über  in 

wo  6^  einen  von  6  verschiedenen  constanten  Goefficienten  bedeutet.     Es  ist  also 

m   ^-^    —^  p  VflL 
a 

d.  h.  innerhalb  enger  Grenzen  ist  der  Magnetismus  derselben  Cylinder 
dem  galvanischen  Effect  proportional,  und  innerhalb  der  Grenzen 
dieser  Proportionalität  ist  er  bei  demselben  galvanischen  Effect  in 
verschieden  dicken  Eisencylindern  der  Quadratwurzel  ans  dem  Stab- 
durchmesser proportional.  —  Der  letzte  Theii  dieser  Folgerung  ist  es ,  welcher 
schon  im  vorigen  Paragraphen  unter  N.  V.  besprochen  werden  musste. 

Ausser  für  die  angeführten  Versuchsreihen  bewährte  sich  die  Formel  I)  noch 
bei  andern  mit  dem  Magnetometer  und  mit  abgedrehten  Eisenkernen  ausgeführten 
Messungen.  Einige  weitere  von  Müller  gemachte  Folgerungen  mögen  Jedoch  hier 
übergangen  werden,   weil  sie  immerhin  nur  auf  einer  empirischen  Formel  basiren. 

II.  Gegen  diese  von  Müller  dargelegten  Thatsachen  wurde  durch  Büff  und 
Zamminer  ^  Einspruch  erhoben.  Sie  wiederholten  für  einen  weit  grössern  Umfang 
der  galvanischen  Effecte  die  Versuche  Müller *s  nach  der  von  diesem  angegebenen 
Methode.  Das  Ergebniss  war  in  allen  Fällen  eine  Bestätigung  des  Gesetzes  von 
Jagobi  und  Lenz  :  Proportionalität  zwischen  Stromstärke  und  magnetischem  Moment. 
Der  einzige  wescntUche  Unterschied  in  der  Untersuchungsmethode  bestand  aber 
darin,  dass  die  hier  angewandten  Eisenkerne 

N.   I.    108.  Millimeter  Länge  und  55  Milümeter  Durchmesser, 

„  III.   I  a  I  ,,  ,,        „     1  y  „  •      „ 

„  IV.    200  ,,  ,,         ,,         9  „  „ 

besassen,  während  die  von  Müller  benutzten,  bei  etwas  geringern  Schwankungen 
der  Durchmesser,-  die  ungleich  bedeutendere  Länge  von  560  Millimeter  hatten. 
Jedenfalls  glaubten  sich  Büff  und  Zamminer  zu  dieser  Abänderung  berechtigt, 
wenn  sie  voraussetzten,  dass  gleichstarke  galvanische  Strome  in  Eisencylindern.  von 
verschiedener  Länge  gleiche  „ Quantitäten '^  von  Magnetismus  ausschieden.  Ja,  sie 
glaubten  sich  sogar  genöthigt,  diese  Abweichung  machen  zu  müssen,  indem  sie 
meinten,  dass  so  lange  Stangen,  wie  sie  Müller  benutzte,  selten  frei  von  Coer- 
citivkraft  zu'  erlangen  seien.  Im  vorigen  Paragraphen  wurde  jedoch  nachgewiesen, 
dass  die  Quantität  des  Magnetismus  in  verschieden  langen  Eisencylindern,  welche 
über  ihre  ganze  Länge  hinweg  mit  galvanischen  Spiralen  bedeckt  sind,  in  noch 
stärkerm  Verhältniss  zunehmen,  als  das  Quadrat  der  Längen.  Es  wird  also  in 
dem  längsten  der  hier  angewandten  Cylinder  noch  nicht  zum  achten  Theil  so  viel 
Magnetismus  bei  sonst  gleichen  Bedingungen  entwickelt  worden  sein,  als  in  einem 
von  der  Länge,  wie  sie  Müller  anwandte.  Dass  aber  unter  solchen  Umständen 
itn  einen  Falle  eine  Ann&hcrung  zur  Sättigung  wahrgenommen  werden  konnte,  im 
andern  noch  nicht,  ist  leicht  ersichtlich.  Und  Jiiermit  dürfte  auch  Wohl  die  Er- 
klärungsweise der  MÜLLSR'schen  Ergebnisse  überflüssig  sein,  infolge  deren  dieselben 
aus  noch  vorhandener  Goercitivkraft  und  demzufolge  rückständigem  Magnetismus 
entstanden  sein  sollten. 
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UL    Eine  sehr  sinnreiche   „Methode,  die  Abweichung  der  Magneüsirung  des 
Eisens  von  der  Proportionalität  mit  der  Stromstärke  zu  beobachten'*  hat  Koosen  ' 
ao^geben.     Lässt  man  nämlich  den  galvanischen  Strom  nach  einander  durch   eine 
Tangentenbussole  und  eine  Magnetisirungsspirale  mit  eingelegtem  Eisenkerne  gehen, 
80  kann  die  gegenseitige  Lage  von  Bussole  und  Spirale  so  geordnet  werden,  dass 
keine  Ablenkung  an  der  Bussole  geschieht.    Wird  nun  das  Eisen  genau  der  Strom- 
stärke proportional  magnetisirt,    so  darf  weder  bei   einer  Vermehrung,    noch    bei 
einer  Verminderung  der  Stromstärke  eine  Ablenkung  beobachtet  werden.     Dagegen 
kann  man  aber  schhessen ,  dass  das  Eisen  der  Stromstärke  nicht  proportional  magno- 
tisut  wird,  wenn  bei  verändertem  Strom  eine  Ablenkung  der  Nadel  eintritt.  Koosen 
beobachtete  nun  bei  einem  Eisenkerne  von   i   Zoll  Durchmesser  keine  Ablenkung, 
dagegen  konnte    er  bei  einem    eingelegten  Eisendrathe    von    4  Linie  Durchmesser 
Ablenkungen  von   iO^-r-20^  zu  Gunsten  der  Bussole  bewirken.     Die  Länge  der 
Eisenkerne  ist   nicht  angegeben.     Voraussichtlich  wird  die  Erscheinung  an  langen 
Eisenkernen  bei  gleicher  Dicke  leichter  hervortreten  als  an  kurzen. 

IV.  Die  an  die  Spitze  gestellten  Bedenken  gegen  die  in  Frage  stehenden  Gesetze 
vonJAcoBi  und  Lbvz  bewogen  mich,  fiist  gleichzeitig  mit  Mülleb  von  einer  etwas 
andern  Seite  her  den  Gegenstand  zu  beleuchten  ^.     Dass  Jacobi  und  Lenz   den 
Magnetismus  verschieden  dicker  Eisencylinder  den  Durchmessern  oder  den  Umfangen 
derselben  fast  proportional  fanden,  macht  es  wahrscheinlich,  dass  derselbe  sich  vor- 
zugsweise an  der  Oberfläche  anhäuft.   Die  Art  der  obea  besprochenen  Abweichungen, 
namentlich»  dass  sie  um  so  stärker  hervortritt.  Je  dünner  die  Gylindec  sind,  lässt 
aber  ein,  wenn    auch  langsames  Eindringen  in  das  Innere  des  Eisens  vermuthen. 
Haldat  ^  beobachtete  zwar,   dass  wfenn   er  ein  Stück  Flintenlauf  durch  eine  um- 
gebende Spirale   magnetisirte ,  sich  dieselbe  Tragkraft,  sowie  dieselbe  Wirkung  auf 
eine  entfernte  Magnetnadel  herausstellte ,  ob  der  Flintenlauf  leer  war  oder  mit  einem 
massiven  Eisencylinder  ausgefüllt  wu?de.    Gegen  diese  Versuche  lässt  sich  aber  die 
noch  immer  beträchtliche  Wanddicke  des  Flintenlaufes  geltend  machen,  und  wirklich 
stellten  sich  mir  andere  Ergebnisse  heraus,   wenn  ich  Cylinder  von  ungleich  gerin- 
gerer Dicke  zu  den  Versuchen  benutzte. 

Zuvorderst  versicherte  ich  mich,  dass  hohle  Eisencylinder  von  gleichem  Umfang 
und  gleieber  Blechdicke  durch  dieselben  Ströme  gleich  stark  magnetisch  wurden, 
oh  sie  mit  eisernen  Deckplatten  versehen  waren  oder  nicht.  Waren  demzufolge  die 
Deckplatten  unwesentlich,  so  durften  dieselben  bei  den  zu  den  weitern  Versuchen 
benutzten  Gylindem  weggelassen  werden.  Diese  Cylinder  bestanden  aus  Eisenblech, 
waren  in  einander  verschiebbar  und  besassßn  folgende  Dimensionen : 


No. 

Umfang  in 

Bleclidicke  in 

MUUmetem. 

Millimetern. 

2 

97,0 

0,52 

3 

.      91,4 

0,53 

4      . 

85,9 

0,51 

5 

79,5 

0,54 

6 

73,9 

0,52 

7 

67,8 

0,5.3 

8 

64,2 

0,53 

AHe  Cylinder  waren  4 1 0  BGUimeter  lang.  Es  wurde  nun  nach  der  unter  N.  m. 
des  vorigen  Paragraphen  beschriebenen  Vethode  das  magnetische  Moment  dieser 
Cylinder  bestimmt,  wenn  sie  durch  eine  galvanische  Kupferdrathspirale  von  346  Win- 
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düngen  magnetisirt  wurden,  die  über  einen  hohlen  HolzcyÜnder  von  4  0  Centimeter  Läl^^e 
und  4  Centimeter  Weite  gelegt  war.  Die  Spirale  wurde  nämlich  in  gemessener  Eat- 
fernung  westiieh  von  einer  kleinen  Dedinationsnadel  aufgestellt.  Kreiste  in  derselben 
ein  constanter  galvanischer  Strom,  so  wurde  der  dadurch  abgelenkten  Nadel  von  Osten 
her  ein  Stahlmagnet  so  lange  angenähert,  bis  die  Nadel  wieder  in  ihrer  natüriicben  Lage 
einspielte.  Aus  den  Entfernungen  der  Spirale  und  des  Stahlmagneten  von  der  Nadel 
konnte  das  Moment  der  erstem  in  Einheiten  des  letztern  gefunden  werden.  Dem- 
nächst wurde  bei  derselben  Stromstärke  der  weiteste  Eisencylinder  in  die  Spirale 
gelegt  und  für  den  so  gebildeten  hohlen  Elektromagneten  das  Moment  abermals 
bestimmt.  Dann  wurde  der  nächst  engere  Eisencylinder  in  jenen  geschoben  und 
wiederqm  der  Magnetismus  gemessen.  So  wurden  immer  mehr  Eisencylinder  in 
einander  geschachtelt,  so  lange  als  noch  eine  Zunahme  des  Magnetismus  in  dem 
ganzen  Systeme  bemerkbar  war.  Um^  den  im  Eisen  befindlichen  remanenten  Magne- 
tismus zu  eliminiren,  geschahen  aUe  jene  Bestimmungen  doppelt,  in  verkehrten 
Lagen  der  Cylinder.  Das  Moment  der  (Spirale  allein  gab  das  Maass  fiir  die  Strom- 
stärke. Nach  Abzug  desselben  von  dem  für  die  Spirale  mit  eingeschlossenen  Cy- 
lindern  gefundenen  Momente,  wurde  das  der  Eisencylinder  allein  erhalten.  Diese 
Operation  wurde  mit  elf  verschiedenen  "Stromstärken  wiederholt.  Die  Ergebnisse 
sind  in  den  ersten  drei  Verticalreihen  beider  Abtheilungen  der  folgenden  Tabelle 
wiederholt. 


Nuifimern 

Nummern 

Mittlere 

Int^fifiitSt 

der  gleich- 

Gesammt- 

der  gleich- 

Gesammt- 

Nummer 

Magnetis- 

miis   in 

Strom- 

zeitig be- 

magnetis- 

Strom- 

zeitig be- 

magnetis- 

der  einzel- 

Ul b^  U9t  Ml* 

starke. 

natzten 

mu8  der 

stärke. 

nutzten 

mus  der 

nen  Cylin- 

■IIUo     Ul 

denselben. 

dUCS 

Längs- 
streifcns. 

Hohlcylin- 
der. 

Cylinder. 

• 

Hohlcylin- 
der. 

Cylinder. 

.    der. 

(2. 

0,H0 

2. 

4,742 

2 

4,742 

0,0910 

0,12«  |«.3. 

0,233 

2,975  i 

2.3. 

6,604 

3 

1,961 

0,0405 

(2.3.4. 

0,246 

2.3.4. 

7,024 

4 

0,420 

0,0090 

(2. 

0,3  f  3 

2.3.4.5. 

7,199 

5 

0,175 

(0,0041) 

0,i87  {2.3. 

0,348 

2. 

5,690 

2 

5,690 

0,H2S 

(2.3.4. 

0,365 

2.3. 

9,613 

3 

3,923 

0,0810 

(2. 

0,5i8 

5,150 

2.3.4. 

11,823 

4 

2,210 

0,0476 

0,270  {2.3. 

0,563 

2.3.4.5. 

12,432 

5 

0,609 

0,0142 

(2,3.4. 

0,577 

2.3.4.5.6. 

12,751 

6 

0,319 

(0,0104) 

(2. 

0,968 

/ 

2. 

6,059 

2 

6,059 

0,1200 

0,449  |2.3. 

«,0i6 

i 

2.3. 

10,710 

3 

4,651 

0,0960 

(2.3.4. 

i,044 

1 

2.3.4. 

14,129 

4 

3,419 

0,0737 

(2. 

1,748 

6,783  < 

2.3.4.5. 

15,942 

5 

1,813 

0,0422 

0,790  {2.3. 

1,874 

1 

2 6. 

16,577 

6 

0,635 

0,0165 

(2.3.4. 

1.913 

t 

2 7. 

«6,86Q 

.      7 

0,283 

(0,0079) 

(2. 

2,639 

^ 

2 8. 

17,011 

8 

0,151 

(0,0046) 

i,2«2>{2.3. 

1 
2,911 

i 

2. 

6,347 

2 

6,347 

0,1258 

(  2.3.4. 

3,971 

i 

2.3. 

11,413 

3 

5,066 

0,1046 

(2. 

(    4    Q     <     K 

3,592 
4,198 
4,329' 
4,358 

] 

2.3.4. 

15,500 

4 

4,087 

0,0881 

8,510  / 

2.3.4.5. 

18,453 

5 

2,935 

0,0684 

2.  ....6. 

20,019 

6 

1,566 

0,0408 

f 

2 7. 

20,800 

7 

0,7«  1 

0,0217 

«  •  •  J  .  V  .   t#  . 

2 8. 

21,135 

8 

0,335 

(0,0103) 
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Die  drei  ersten  Columnen  beider  Abtheilungen  der  vorstehenden  TabeHe  zeigen 
nun,  dass  das  letzte  bei  Jeder  Stromstärke  benutzte  Gylindersystem  kaum  etwas 
mehr  Magnetismus  aufzuweisen  hat,  bXs  das  vorletzte.  'Und  dieses  stellte  sich  auch 
heraus,    wenn  noch  mehr  Cyünder  in*  einander  gesteckt  worden  waren.     Ebenso 
zeigte  sich,  dass  bei  den  schwachen  Strömen  in  dem  äussersten  Cylinder  N.  2  fast 
genau   ebenso  viel  Magnetismus  entwickelt  wurde,   als  in   einem  massiven  Eisen- 
cylinder  von  gleicher  LSnge    und  gleichem  Durchmesser.     Je   starker  jedoch    die 
Strome  waren,  um  so  mehr  Cylinder  mussten  in  einander  gestockt  werden,  um  das 
Moment  des   massiven  Eisencylinders   zu  erreichen.     UebersichtUch   zeigt  sich  das 
Gesagte  hi  der  Darstellung  der  Fig,  78,   Die  Linie  0  //.)  stellt  in  demseU^en  Maass- 
stabe als  Fig,  70  die  mit  wachsender  Stromstärke  ein- 
tretenden Aenderungen  des  Magnetismus  in  ,dem  mus- 
siven  Eisencylinder  dar,  indem  die  Ordinaten  der  Gorve 
den  beobachteten  Momenten  und  die  zugehörigen ,  in  0 
beginnenden  Abscissen  den  entsprechenden  Stromstärken 
proportional  aufgetragen  sind.    In  analoger  Weise  geben 
die  Ordinaten  der  Gurve  02.)   die  Momente  des  Hohl- 
cyiinders  N.  S,   die  der  Gurve  05.)  die   Momente  der 
in  einander  gesteckten  Hohlcylinder  N.  2  und  N.  3  und 
so  fort,  Immer  für  dieselben  den  Strömen  proportionalen 
Abscissen.     Hierdurch  wird  es  aber  augenfällig,    dass 
der  Elektromagnetismus  sich  vorzugsweise  an 
der  Oberfläche  des  Eisens  entwickelt,  dass   er 
aber    in    das  Innere    desselben    eindringt,    und 
zwar  um  so   tiefer,   je    stärker    der  erregende 
galvanische  Strom  ist;  ferner,  dass  Jede  Schicht 
des  weichen  Eisens  einen  Sättigungspunkt  hat, 
welcher  in  vorliegenden  Versuchen  für  den  äussersten 
Cylinder  schon  fast  erreicht  ist,  indem  die  Gurve  02.) 
sich  gegen  Ende  fast  der  Abscissenaxe  parallel  bewegt. 
Ebenso  zdgt  sich  endlich,  dass  der  Magnetismus  — 
in  Cyfindem  von  gleicher  Länge  wird  Ja  der  Magnetismus 
durch  das  Moment  gemessen  —  in  hohlen  und  tnas- 
siven    Eisencylindern   gleich    stark    durch    die- 
selben Ströme  entwickelt  wird,  wenn  nur  überhaupt  genug  Eisenmasse 
zi#  seiner   Entwickelung    vorhanden    ist.     Die    letzte   Folgerung   ist   trotz 
der  kleinen  Differenzen  zwischen   den  Gurven  0  8.)  und  0 II.)  gestattet,  denn   die 
hohlen  Cylinder  waren  aus  Eisenblech  zusammengelöthet  und  nicht  regelmässig  'ab- 
gedreht,   wätireQd    der   massive  Cylinder  keinen  Grund  einer  Einbusse    aufweisen 
konnte. 

Jedenfalls  steht  eine  von  be  la  Rive  ^  beobachtete  Erscheinung  mit  der  That- 
sadie,  dass  der  Magnetismus  nur  langsam  von  der  Peripherie  eines  Eisenstabes  in 
das  Innere  desselben  vordringt,  im  Zusammenhange.  Der  genfer  Physiker  beobachtete 
•  nämlieh ,  dass  eine  Scheibe  von  Eisenblech  nicht  von  den  Polen  eines  starken  Elektro- 
magneten angezogen  wird,  sobald'  der  Durchmesser  des  letztem  meridich  grösser 
ist  als  der  der  Scheibe,  und  sobald  beide  conaxial  zu  einander  stehen. 

Haben  die  vorstehenden  Gesetze  den  Charakter  allgemeiner  Gültigkeit,  so  müssen 
die  nächstfolgenden  einstweilen  noch  auf  die  Grenzen  der  Versuchsmethode  beschränkt 
ble&en,  und  es  darf  ihre  Allgemeinheit  nur  als  eine  wahrscheinliche  bezeichnet 
werden.  Es  ist  nämlich  wohl  möglich,  dass  die  Gesetze  andere  werden,  wenn  der 
Hagnetismiw  in  continuirliche  Eisenmassen  vordringt,  während  hier  ihm  nur  discon- 
tinairllclie,  In   einander  gesteckte  Eisenhüllen  geboten  wurden.     Die  hier  zu  be- 
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sprechenden  Folgerungen  sind  aus  der  vierten,  fünften  und  sechsten  Golumne  der 
zweiten  Abtheilung  vorstehender  TabeUe  zu  entnehmen.  Die  fünfte  Golumne  ist 
aus  der  dritten  entstanden,  ^  durch  Subtraction  der  vorangehenden  Zahlen  von  den 
nachfolgenden,  sie  enthalten  also  Ausdrücke  für  denjenigen  Magnetismus,  welcher 
bei  Anwendung  eines  grössern  Gomplexes  von  EisenhüUen  in  Jeder  einzelnen  ent- 
wickelt wird.  Die  Nuitimer  des  entsprechenden  Gylinders  ist  in  der  vierten  Golumne 
verzeichnet.  In  Betracht  nun  aber,  dass  diese  Magnetismen  an  einer  immer  ge- 
ringern Masse  von  Eisen  auftreten,  je  weiter  diese  Gylinder  nach  innen  liegen,  ist 
in  der  letzten  Golumne  die  mittlere  Intensität  des  Magnetismus  in  Jedem  Längs- 
streifen der  einzelnen  Gylinder  verzeichnet.  Die  Zahlen  dieser  Reihe  wurden  tnittels 
Division  der  Zahlen  der  vorangehenden  Reihe  durch  das  Product  aus  dem  Umfange 
der  Gylinder  in  deren  Blechdicke  gewonnen.  Am  wenigsten  werden  wir  fehlen, 
wenn  wir  diese  mittlere  Intensität  auf  die  Mitte  zwischen  den  Innern  und  äussern 
Umfang  der  einzelnen  GyUnder  beziehen,  und  somit  ergeben  sich  aus  der  die  Gylinder- 
dimensionen  enthaltenden  Tabelle  folgende  Abstände  von  der  äussersten  Peripherie 
des  ganzen  Gylindcrsystems  für  Jene  berechnete  mittlere  Litensität : 

Abstände     0,26     0,79     ,1,32      1,86     2,39     2,92     3,45 
Gylinder         2  3  4  5  6  7  8. 

Diesen  Abständen  proportional  sind  in  Fig.  79  die  Ab- 
scissen  aufgetragen,  die  Ordinaten  dagegen  entsprechen 
den  Zahlen  für  die  mittlere  Intensität.  Die  vier  Gurven 
gehören  den  beigeschriebenen  Stromstärken  S  zu.  Lasst 
man  die  letzten,  offenbar  fehlerhaften,  in  der  TabeUe 
eingeklammerten  Beobachtungen  ausser "Xcht,  so  können 
diese  vier  Gurven  sehr  wohl  als  gerade  Linien  betrachtet 
werden,  deren  wahrscheinlichste  Formeln  sind 


(S  —  8,50;     /  —   0,134  — 

0,039 

X 

(S  —  6,78);     /  —   0,129  — 

0,049 

'  w 

(S  —  5,15);     /  —   0,129  — 

0,062 

X 

(S  —  2,97);     /  —   0,129  — 

0,103 

'   X 

wo  /  die  mittlere  Intensität  bezeichnet.  Diese  Geraden 
sind  punktirt  in  der  Figur  eingetragen.  Setzt  man  nun 
in  diesen  Formeln  x=0,   so   erhält  man  die  mitlUm 

Intensitäten   des  Magnetismus  an   der   äussersten   Oberfläche   ^es   Gylindersyst«ms 

bei'  den  verschiedenen  Stromstärken  und  zwar  bezüglich 

=    0,434;     0,129;     0,129;     0,129. 

Diese  Werthe  sind  aber  so  nahe  einander  gleich,  dass  wir  das  Mittel  aus  denselben 
und  zwar 

/o    =    0,130 

für  die  Intensität  des  Magnetismus  an  der  Oberfläche  nehmen  und  iSgleich  schliessen 
dürfen:  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  der  Elektromagnetismus  an  der 
Oberfläche  des  Eisens  bei  Jeder  Stromstärke  dieselbe  mittlere  Inten- 
sität erlangt,  und  dass  diese  Intensität  nach  der  Axe  des  Eisenkernes 
abnimmt,  umgekehrt  proportional  zum  Abstände  von  der  Oberfläche. 

Fragt  man  dagegen  nach  dei^enigen  Stellen  im  Innern  der  Gylinder,  wo  die 
Intensität  des  Elektromagnetismus  bis  auf  Null  herabgesunken  ist,  so  ergeben  sich 
dieselben,  also  die  Abstände  x^  von  der  äussersten  Oberfläche  des  Gylindersystems« 
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bis  lu  welchen  der  Magnetismus  eingedrungen  ist,  wenn  man  in  den  vorstehenden 
Formeln  7=0  setzt.     Es  ist  dann  bezüglich 


x^  —   3,41  ;    =  2,66  ;    =  2,09  ; 


1,25. 


1  
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Pig,  80. 


Tragen   wir  diese  Werthe  als   Ordinaten  zu  den  zugehörigen   Stromstärken  S  als 
Abscissen    auf,    so    entsteht  die  Gurve  der  Pig,  80,     Dieselbe  föUt  nahe  mit  der 
punktirt    eingezeichneten    geraden    Linie    zusammen,    deren 
wahrscheinlichster  Verlauf  ausgedrückt  ist  durch  die  Formel 

x^   ==    0,072  -f-  0,390  •  S, 

Diese  Linie  schneidet  nicht  im  tioo^dinatenanfangspunkt  ein, 

sondern  liegt  gänzlich  über  der  positiven  Seite  der  Abscissenaxe. 

Hieraus  können  wir  aber  folgern:  Es  ist  wahrscheinlich, 

dass  der  Elektromagnetismus  nur  bis  zu  einer  gewis- 

sen  Tiefe  von  der  Oberfläche  her  in  das  innere  eines 

Eisencylinders  eindringt,  und    dass   diese  Tiefe   in 

schwächerm  Verhältniss    wächst,    als    die    Stärken 

der   erregenden  Ströme,    aber    in  stärkerm  als  die 

Quadratwurzeln  dieser  Ströme. 

Diese  Untersuchungen  klären  aber  die  Vermehrung  des 

Magnetismus   durch  Erhöhung  der  Stromstärke  bis  zu   dem 

in  den  voranstehenden  Untersuchungen  nachgewiesenen  Sättigungszustand  in  folgender 

Weise  auf.     Der  Elektromagnetismus   ist  in  einem  Eisencylinder  nicht  gleichmässig 
vertheilt,  und   die  Vermehrung  desselben  durch  Erhöhung  der  Stromstärke   rührt 
nicht   Ton   einer  gleichförmigen  Erhöhung  der  Intensität  desselben  her.     Vielmehr 
wird   die  i^sserste   Oberfläche   eines   Eisencylinders   schon   durch   die   schwächsten 
Ströme  mit  Magnetismus    gesättigt.     Mit   Zunahme    der   Ströme    dringt   aber    der 
Magnetismus  von  der  Oberfläche  nach  der  Axe  des  Eisenkernes    vor,    und    zwar 
etwas  langsamer  als  die  Ströme  selbst  wachsen.    Auf  diesem  Wege  trifift  er  immer 
engere  und  engere  Cylinderschichten ,  also  immer  weniger  Boden  sich  zu  entfalten. 
In  demselben ''Maasse  muss  aber  auch  seine  Quantität  stärker  abnehmen,  als  sie  im 
Verhähtiiss   zur    Stromvermehrung    abnehmen    sollte.      Natürlich    ist    die   Abnahme 
viel  weniger  bemerkbar  in   dicken  als  in  dünnen  Gylinderh,   denn   in  beide  dringt 
er  mit  derselben  Geschwindigkeit  vor,   wird  also  im  dünnern  Gylinder  unter  sonst 
gleichen  Umständen    schon    verhältnissmässig   engere   Schichten    angetroffen  haben 
als   im  dicken  Gylinder.     Der  Sättigungszustand   selbst  hat  endlich   darin 
seinen   Grund,    dass    der  Magnetismus    beim  Vordringen  in   das   Innere 
des  Eisens  schliesslich  keinen  Boden   zu   seiner  Entfaltung  mehr  vor- 
findet. 
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§.   18.     Anziehung   zwischen    einem   Eisencylinder    und   einer  conaxialen, 

ihn  umgebenden  galvanischen  Spirale. 

Eine  Aeusserung  des  im  weichen  Eisen  durch  den  galvanischen  Strom  er- 
regten Magnetismus  ist  die  gegenseitige  Anziehung  zwischen  dem  magnetisiiten 
Eisenkern  und  der  magnetisirenden  Spirale.  Da  nämlich  der  Eisenkern  zum 
Magneten  geworden  ist,  wird  er  sich  ganz  ähnlich  einem  Stahlmagneten  zur 
magnetisirenden  §pirale  verhalten.  Demnach  wird  sich  namentlich  auch  die  im 
zwölften  Paragraphen  des  ersten  Abschnittes  für  einen  Magneten  nachgewiesene 
stabile  Gleichgewichtslage  in  der  Mitte  der  Spirale  auch  für  den  Eisenkern 
geltend  machen.  Haben  wir  es  aber  bei  dem  Magneten  mit  einer  sich  gleich- 
bleibenden  Kraft  zu  thun,  gegen  welche  wir  einen  veränderlichen  Strom  reagiren 
lassen  können,  und  wird  demgcmäss  die  Wirkung  blos  dieser  veränderten  Grösse 
proportional  sein,  so  ist  bei  Anwendung  eines  Kernes  von  weichem  Eisen  statt 
des  Magneten  die  in  diesem  erregte  Magnetkraft  selbst  wieder  abhängig  *von  der 
Stärke  des  Stromes.  Nothwendiger  Weise  muss  also  die  Wechselwirkung  beider 
Kräfte  im  letztern  Falle  dem  Quadrate  der  Stromstärke  proportional  ausfidlen. 
Ingleichen  zeigte  sich  oben,  dass  die  Kraft,  mit  welcher  ein  Stahlmagnet  in  das 
Innere  einer  Spirale  gezogen  wird,  eine  geringste  ist,  wenn  die  Mitten  des 
Magneten  und  der  Spirale  zusammenfallen,  dass  dieselbe  von  da  an  bis  zu  einem 
gevnssen  Punkte  zunimmt,  wenn  beide  Mitten  sich  von  einander  entfernen,  und 
demnächst  bei  weiterer  Entfernung  wieder  abnimmt  Das  Analoge  hat  sich  auch 
für  das  weiche  Eisen  herausgestellt,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  der  Punkt 
der  grössten  Anziehung  im  letzten  Falle  der  Mitte  der  Spirale  beträchtlich  näher 
liegt  als  im  ersten  Falle.  —  Abermals  war  es  der  Wunsch,  den  iBlektromagne- 
tismus  technisch  nutzbar  zu  machen,  welcher  theoretische  Untersuchungen  über 
diesen  Gegenstand  veranlasste,  indem  die  Kraft,  mit  welcher  Spirale  und  Eisen- 
kern einander  anziehen,  eine  sehr  bedeutende  ist 

Die  an  Eisencylindern  nachgewiesene  stabile  Gleichgewichtslage  in  der  Mitte 
der  Spiralen  findet  sich  nicht  vor,  wenn  die  Gylinder  zu  dünnen  Platten  verkürzt 
werden.  Eine  Scheibe  von  Eisenblech,  parallel  zu  den  Ebenen  der  Spiralewin- 
dungen in  der  Richtung  der  Sptraleaxe  beweglich  aufgestellt,  strebt  sich  in  die 
Ebenen  der  obersten  oder  untersten  Windungen  der  Spirale  einzustellen. 

I.  Die  wichtigsten  „Messungen  über  die  Grosse  der  Kraft,  welche  zwischen 
einer  elektrischen  Spirale  und  einem  in  ihrer  Axe  befindlichen  Eisenkern  in  der 
Richtung  dieser  Axe  wirkt *i,  rühren  von  Hangkel  ^  her.  Derselbe  hing  eine  gal- 
vanische Spirale  mit  vertlcaler  Axe  an  einem  Arm  einer  empfindlichen  Wage  auf^ 
und  Hess  die  freien  Enden  derselben  in  Quecksilbergefasse  tauchen,  welche  den 
Strom  zu-  und  ableiteten.  Der  Strom  wurde  durch  eine  Sinusbussole  gemessen. 
Unter  dem  Wagebalken  stand  ein  senkrechte^  Eisencylinder,  deaiin  Axe  mit  der 
Axe  der  Spirale  zusammenfiel.  Die  Kraft,  mit  welcher  der  Eisenkern  die  Spirale 
aus  verschiedenen  Höhen  abwäiis  zog^  wurde  durch  das  Gewicht  gemessen.  Die 
Länge  der  Spirale  betrug  91  Millimeter  und  der  innere  und  äussere  Durchmesser 
55,8  Millimeter  und  90  Millimeter.  Zuvörderst  wurde  ein  Eiscncylinfe'  von  815  BIDlli- 
meter  Länge  und  29,7  Millimeter  Durchmesser  angewandt,  um  das  Verhältniss 
zwischen  der  Stromstärke  und  der  dadurch  erzeugten  Kraft  zu  ermitteln.  Dabei 
befand  sich  die  Spirale  in  einer  solchen  Höhe,  dass  die  Ebene  ihrer  obersten  Win* 
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düngen  mit  dem  oberslen  Rande  des  Cylinders  zusamroenAel.  Da  der  Einfluss  des 
ErdnugnetisiDus  sich  bei  dem  ian^en  Eisenstabe  sehr  bemerktlch  maclite,  wurden 
stets  doppelte  Bestimmungen  für  entgegengesetzte  Stromesdchtungen  nothwendig. 
Diese  BestiiDDiungen  liessen  aber  einerseits  zu,  den  Einfluss  des  Erdmagnetismus 
zu  eliminiren ,  und  dann  zeigte  sich,  dass  die  fragliche  Kraft  proportional 
dem  Quadrate  der  Stromstärke  wuchs,  indem  der  Strom  bei  dieser  Wechsel- 
wirkung sowohl  als  magnetisirende  wie  auch  als  anziehende  Kraft  auftritt.  Andererseits 
konnte  durch  Subtractioa  aus  Je  zwei  Werthen  für  entgegengesetzte  Stromesricbtung 
der  Einfluss  des  Erdmagnetismus  ermittelt  werden,  und  dieser  stand,  wie  zu 
erwarten,  in  einfachem  Verhältnlss  zur  StromstSrk'c.  —  Es  wurde  demnächst 
eine  andere,  der  an  dem  Wagebalken  aufgehangenen  gleiche  Spirale  um  den  Eisenkern 
herum  fest  aufgestellt  und  durch  diese  derselbe  Strom  gefilhrt,  welcher  die  erste 
Spirale  darchlief.  Welche  Stelle  des  Eisenkernes  nun  auch  die  letztere  Spirale 
mugeben  mochte,  so  zeigten  die  Wägungen,  dass  die  zur  Wlederherstellnng 
des  Gleichgewichtes  nöthigen  Gewichte  auch  Jetzt  noch  sich  verhalten, 
wie  die  Quadrate  der  Stromstärken.  —  Es  war  denn  also  möglich,  Messungen 
bei  verschiedenen  Stronistirken  unter  einander  zu  vergleichen.  DemgemSss  wurden 
in  den  nachfolgenden  Versuchsreihen  die  durch  die  Gewichte  gemessenen  Kräfte 
zurückgefütirt  auf  eine  Kraft,  die  durch  einen  Strom  hervorgebracht  werden  wiirde, 
welcher  an  der  Sinushussole  eine  Ablenkung  von   1  °  bewirkt  hätte. 

Kach  Erörterung  des  Verhältnisses  zur  Stromstärke   stellte  Hanciul  Versuche 
über  die  absolute  Grösse  der  in  Rede  stehenden  Kraft  an,  und  benutzte  zuvörderst 
blas  eine  Rolle,  welche  er  über  verschiedenen  Punkten  des  Stabes  von  oben  herab 
im  Gleicfagevrichte  hielt.     Die  Curve  EB  der  Fig.  St  stellt  die  Ergebnisse  dieser 
Messun^n  dar.    OÄ  ist  der 
Länge  das  Eisenstabes  und 
die  von  O  anfängenden  Ab- 
rissen sind  den  Abständen 
der  Mitte  der  Spirale  vom 
obemEnde  des  Eisenstabes 
pToportional     aufgetragen. 
Die   entsprechenden   Ordi- 
naten .  steDen    die  berecti- 
aeten     Kräfte      für     eine 
Stromstärke  =^  sin  i  **  dar. 
Das  Maximum  der  Kraft  er- 
gab sich  bei  einem  Abstände 
von  51  Millimeter  und  be- 
trug (71  Milligramme.  Von 
da  an  nahm  die  Anziehung 

nach  beiden  Selten  ab ,  und  ^.  u. 

war   üi>er    der    Ifitte    des 

Stattes  gleich  Null.  —  Bei  einer  zweiten  Versuchsreihe  wurden  die  beiden  Reichen 
DratfaroUen  zusammengebunden,  sodass  sie  eine  einzige  Rolle  von  doppelter  Länge  bil- 
deten, and  wur^  vereint  an  der  Wage  aufgehangen.  Die  Versuche  stellen  sich  In  der 
Curve  A  B  dar.  Bier  ist  die  Haximumlage  der  Mitte  des  Stabes  etwas  näher  gerückt. 
Die  hier  statthabende  Anziebnng  wurde  =  G39  Milligramme  gefunden.  Dieselbe 
Iteträgt  tMüialw  die  vierfkche  Grösse  von  der  für  eine  Spirale  gefundenen,  und 
würde  genau  da  Vierfache  erreicht  haben,  wenn  die  Drathmassen  beider  Spiralen 
anf  dieselbe  Spule  au%ewunden  gewesen  wären  und  nicht,  wie  es  hier  der  Fall 
war,  über  €kten  Baum  von  doppelter  Länge  sich  Msgebveitet  hätten.  Wie  voraus- 
lusehen,  steOte   sich  a^   dieses  Verhältnlss  heraus   bei  Anwendung  -  ein»  Rolle, 
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auf  welche  zwei  Dräthe  neben  einander  i^ewunden  waren,  sobald  einmal  blos  eiper, 
das  andere  Mal  aber  beide  Dräthe  nach  einander  von  gleich  starken  Strömen  durch- 
laufen wurden. 

Demnächst  wurde  die  eine  der  beiden  DrathroUen  wiederum  allein  an  der  Wage 
aufgehangen  und  in  unveränderter  Stellung  bei  54  Millimeter  vom  obern  Ende  des 
Stabes  erhalten ,  während  die  andere  mit  ihrer  Mitte  nach  einander  über  die  Stellen 

764;    551;    304;    462  MUlimeter 
des  Eisenstabes  getialten  wurde.     Der  Strom  durchlief  beide  Rollen  nach   einander. 
Nach  Reduction  der  Wägungen  auf  sin  1  ^  ergaben  sich  die  respectiven  Kräfte 

4  99;  264;  396;  498  Milligramme. 
Dieselben  finden  sich  in  der  Figur  auf  der  Abscisse  54  so  verzeichnet,  dass  die 
ihnen  zugehörigen  Ordinaten  mit  dea  Stellen,  an  denen  sich  die  Mitte  der  andern 
Rolle  befand,  durch  punktirte  Linien  verbunden  Sind.  Die  Wirkung  der  beiden 
Rollen  auf  einander  war  sogar  bei  der  grös^ten  Nähe  beider  sehr  gering;  er  betrug 
in  diesem  Falle  (auf  sin  1  ^  reducirt)  4  4  Milligramme.  —  Auffallend  ist  die  geringe 
Vermehrung  des  Zuges ,  wenn  beide  Rollen  an  der  Wage  aufgehangen  wurden.  Bei 
der  obersten  Lage  der  festen  Rolle  wurde  der  Werth  498  MiUigramme  und  nach 
Abzug  von  4  4  Milligrammen ,  wegen  der  directen  Wirkung  der  Rollen  auf  einander, 
wurden  484  Milligramme  gefunden.  Die  Mitte  zwischen  beiden  Rollen  fällt  etwa 
auf  die  Abscisse  4  03  Millimeter,  für  welche  bei  Aufhängung  beider  vereinigen 
Rollen  (Gurve  AB)  der  Werth  545  Milligramme  gefunden  wurde,  der  nur  um  bei> 
läufig  8  Procent  grösser  ist,  als  .484  Milligramme.  Diese  sonderbare  Erscheinung 
erklärt  sich  vielleicht  in  folgender  Weise.  Wäre  der  Eisencylinder  blos  so  lang 
gewesen,  dass  er  aus  beiden  Spiralen  gleich  weit  hervorgeragt  hätte,  so  würde 
sein  Indiiferenzpunkt  zwischen  beide  Spiralen,  also  auf  die  Abscisse  103  gefallen, 
und  die  eine  Spirale  würde  ebenso  stark  nach  oben  als  die  andere  nach  unten  ^- 
zogen  worden  sein.  Beide  Spiralen  zugleich  an  der  Wage  aufgehangen,'  würden 
demgemäss  keine  Zugkraft  geäussert  haben.  Im  vorliegenden  Falle  ist  aber  der 
Eisencylinder  beträchtlich  über  die  untere  Spirale  hinaus  verlängert,  ohne  dass  der 
Ort  der  magnetischen  Erregung  verändert  worden  wäre.  Hierdurch  ist  der  magne- 
tische Indifferenzpunkt  ebenfalls  nach  unten  gerückt,  jedoch,  wie  es  den  Anschein 
hat,  nur  bis  zu  einer  geringen  Entfernung  unter  die  untere  Spirale.  Letztere  wird 
also,  diesem  Indifferenzpunkte  nahe  liegend,  nur  mit  einer  geringen  Kraft  nach 
unten  gezogen,  und  sonach,  mit  der  obern  Spirale  zugleich  an  der  Wage  aufgehangen, 
die  Zugkraft  der  letztern  nur  um  ein  Geringes  vermehren.  Wird  dagegen  die  untere 
Spirale  festgehalten,  und  wirkt  die  obere  allein  an  der  Wage,  so  ist  letztere  noch 
um  mehr  als  die  ganze  Länge  der  untern  Spirale  vom  Indifferenzpunkte  entfernt, 
und  wird  daher  mit  unverhältnissmässig  viel  grösserer  Kraft  angezogen. 

Eine  weitere  Versuchsreihe  bezweckte,  die  Wirkung  zweier  gleich  weit  Ton 
beiden  Enden  des  Eisenkernes  aufgestellter  Spiralen  zu  erforschen.  Der  bisher 
benutzte  -  Eisencylinder  diente  auch  hier.  Die  an  der  Wage  aufgehangene  Rolle 
befand  sich  in  verschiedenen  Abständen  vom  obern  Ende  des  Eisencyünders,  und 
ihre  Zugkraft  wurde  durch  das  Gewicht  ermittelt,  .während  die  andere  Rolle  in 
gleichen  Abständen  vom  untern  Ende  des  Eisencyünders  aufgesteUt  wurde.  IHe 
Ergebnisse  dieser  Versuche  sind  nach  der  angegebenen  Reduction  «jtf  4  ^  Ablenkung 
in  den  Gurven  CD  und  ffl/  wiedergegeben.  Die  eine  Gnrve  CD  ist  die  durch 
die  Wägung  wirklich  ermittelte,  die  andere  Cfl/  würde  die  Anziehung  nach  oben 
darstellen,  welche  der  untern  Rolle  zukommt.  Die  hier  gefundene  Gurve  zeigt  zwei 
Maxima,  das  eine  an  dem  äussersten  Ende  des  Stabes,  das  andere %egen  die  Mitte 
hin.  Sie  entsprechen  respective  den  Abscissen  54  Millimeter  und  354  Millimeter, 
sowie  den  Zugkräften  als  ordinalen  4  99  Milligramme  und  804  Milligramme.  Auf- 
fallend ist  auch  hier  das  zweite  Maximum,  ittdam,  wenn  ||eide  Rotten  zugleidi  am 
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der  Wage  hängen  würden,  die  Wirkahg  =  0  wäre.  Doch  wird  hierdurch  nur  die 
oben  schon  ausgesprochene  Ansicht  bestätigt,  indem  in  dem  letzten  Falle  die  Zugkraft 
der  untern  Rolle  nach  oben  die  nach  unten  gerichtete  der  obern  Rolle  aufhebt,  was 
bei  der  wirklich  benutzten  Anordnung  nicht  stattfindet.  —  Diese  letztere  Versuchs- 
reihe wurde  wiederholt  mit  Sisenstäben  von  halber  Länge  und  gleicher  Dicke,  von 
gleicher  Länge  und  halber  Dicke,  und  von  halber  Länge  und  halber  Dicke,  und  gab 
analoge  Erfolge. 

Aus  den  Versuchen  mit  zwei  Gylindern  von  gleicher  Länge  und  von  Durch- 
messern, die  sich  wie  4:0,5  (genauer  wie  i  :  0,499)  verhielten,  ging  dasselbe 
hervor,  was  schon  oben  in  §.  i6,  N.  V.,  besprochen  wurde,  nämlich,  dass  der 
Cylinder  von  geringerem  Durchmesser  verhältnissmässig  etwas  stärker 
anziehend  auf  die  Spirale  wirkte,  als  der  dickere  Cylinder.  Es  ergab 
sich  nämlich 

bei  einem  Abstände  der  Mitte  der  beiden                 ein  Verhältniss  der  Wirkung  des 
,     Rollen  von  dem  obern  Ende  des  Eisenstabes                 dickem  zu  der  des  dünnern  Stabes 
obere  Rolle     51  Millimeter  )  <    a  üc 

untere    „      764  „         j *  *  ^'^^ 

''^ra'  "  !!i    "    ! «.0,78. 

untere    „      564  „         j  ' 

Aus  diesen  und  andern  Versuchen  scheint  auch  hervorzugehen,  dass  dieses  Ver- 
hältniss etwas  grösser  wird,  wenn  beide  Rollen  der  Mitte  des  Stabes 
sich  mehr  annähern.  / 

Endlich  wurden  noch  Versuche  mit  hufeisenförmig  gebogenen  Stäben  angestellt. 
Bie  Stäbe  wurden  an  der  Wage  aufgehangen,  während  ihre  Schenkel  in  feststehende 
Spiralen  hinabhingen.  Die  Anziehungen  wurden  hier  bedeutend  grösser 
gefunden  alis  für  gerade  Stäbe  von«  gleichen  Dimensionen^  wie  folgendes 
Eeispiel  zeigt,  in  welchem  die  Messungen  auf  eine  Stromstärke  :^=:  sin  i  ^  reducirt  sind. 

Absdssen  der  Gurve  CD  für  den   geraden  Eisenstab   von 

815  Millimeter  Länge  .und  29,7  MiHimeter  Dicke  .  .  S8  5i  188 

EntspTechende  Kräfte  (Ordinaten) 4  84  199  148 

Kräfte  an  einem  Hufeisen  von  den  Dimensionen  des  Stabes 

für  dieselben  Abscissen 4 t07  233  206 

Differenzen «3  34  58. 

Ueberdem  wachsen  die  Differenzen  entschieden  zu  Gunsten  des  Hufeisens  mit  dem 
Abstände  der  Spiralen  von  den  Enden  der  Eisenkerne.  Die  grössere  Wirkung  der 
Hufeisen  erklärt  sich  leicht  durch  den  gegenseitigen  Einfluss,  welchen  die  parallelen 
Schenkel  auf  einander  ausüben. . 

II.  Es  mögen  hier  zur  Vergleichung  der  wechselseitigen  Anziehung  zwischen 
einem  Eisenkerne  zu  der  erregenden  Spirale  und  einem  Stahlmagneten  zu  derselben, 
noch  folgende  Versuchsreihen  angeführt  werden.  Dieselben  wurden  ganz  mit  den 
Dämlichen  Vorrichtungen  angestellt,  welche  un  vorigen  Abschnitte,  §.12,  N.  V., 
benutzt  worden  waren,  nur.  dass  statt  des  dortigen  101  Millimeter  langen  und 
20,3  Millimeter  im  Umfange  haltenden  Stahlmagneten  ein  Cylinder  von  weichem 
Eisen,  102  MiiHmeter  lang,  21  MiUimeter  im  Umfang  und  25,567  Gramme  schwer, 
an  der  Wage  hing.  Dieser  Cylinder  wurde  an  derselben  Stelle ,  wie  jener  Magnetstab, 
in  der  Axe  der  Spirale  au%ehangen  und  Jedesmal  das  Gewicht  bestimmt,  welches 
für  verschiedene  Stromstärken  den  Stab  im  Gleichgewichte  zu  halten  im  Stande 
war.  Für  jede'Sfromstärke  wurde  in  der  Tangentenbussole  und  in  der  Spirale  dem 
Strome  die  entgegengesetzte  Richtung  ertheilt,  sodass  auch  die  Polarität  des  Stabes 
wechselte.  Die  folgende  Tabelle  enthält  diese  Beobachtungen,  sowie  die  Tangenten 
aus   den  Mitteln    der  Ablenkungswinkel    und    die  Mittel   aus    den    entsprechenden 
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Wägungen.     Die   letzte  Golumne    enthält   die  Quotienten    aus    den  Iffitteln  m    der 
beobachteten  Anziehungen  durch  die  Quadrate  der  entsprechenden  Stromstärken 


Ablenkungs- 
winkel  beob- 
achtet. 

Die  Spirale 

kehrte  nach 

oben  den 

Tangente  aus 

deren    Mittel. 

S. 

Beobachtete 
Anziehung    in 
Milligrammen. 

Mittel  aus 
denselben.' 

0 

4  5,0® 
15,0 

SPol 

0,2680 

77 
57 

67,0 

0,93 

20,3 
20,6 

0,3669 

437 
432 

4  34,5 

4,00 

24,8 
24,4 

'     0,4547 

229 
402 

240,5 

4,02 

34,0 
30,0 

5   „ 

0,5895 

366 
344 

355,5 

4,02 

40,0 
38,3 

s  „ 

0,8422 

705 
684 

694,5 

• 

4,05 

.  43,4 
44,7 

N  „ 

0,9434 

920 
878 

899,0 

4,08 

Die  grosse  Uebereinstimmung  der  Zahlen  in  tler  letzten  Golumne  zeigt  auch  hier, 
dass  die  Anziehung  einer  Spirale  gegen  einen  Cylinder  von  weichem 
Eisen  proportional  ist  dem  Quadrate  der  Stromstärke.  Das  geringe  An- 
steigen der  Zahlen  dieser  Reihe  dürfte  davon  herrühren ,  dass  die  Stromstärken  bei 
gewöhnlichen  Tangentenbussolen  etwas  rasdier  wachsen,  als  die  Tangenten  des 
Ablenkungswinkels  (Erster  Abschnitt,  §.4  0). 

Die  zweite  Versuchsreihe  wurde  angestellt  zur  Ermittelung  der  Starke  der  Anziehung 
zwischen  dem  Eisencylinder  und  der  Spirale  bei  verschiedenen  Abständen  der  Mitten 
beider  von  einander.  Die  folgende  Tabelle  enthält  in  den  ersten  vier  Golumnen  die  Er- 
gebnisse der  Messungen  bei  ehier  Stromstärke  =  tg  36,4®,  und  in  der  fünften  Golumne 
diejenige  Anziehung,  welche  sich  ergeben  haben  würde,  wenn  die  Stromstärke  durch 
eine  Ablenkung  von  4  5  ®  an  der  Tangentenbussole  gemessen  worden  wäre.  Nach  dem 
Ergebnisse  der  vorstehenden  Vers^hsreihe  konnte  diese  Rechnung  ausgeführt  werden. 


Abstand  der  Mitte  des  Eisen- 

Beobachtete Anziehung  in 

Milligrammen 

Berechnet  für  S—  tg  4  5^ 

kernes   von  der  Mitte  der 

^^ — -— * 

-              — -. 

tg>45^ 

Spirale  in  Centimetern. 

Südpol 
Dach  oben. 

ffordpoi 
nach  oben. 

Miltel.  m. 

"*     tg»  36^4^ 

4  8,65 

35 

52 

58 

8 

47,65 

434 

447 

424 

16 

4  6,65 

245 

245 

245 

28 

45,65 

309 

344     . 

344 

44 

4  4,65 

434 

423 

427 

56 

43,65 

508 

558 

533 

73 

42,65 

557 

602 

579 

77 

4  4,65 

552 

582 

667   ^ 

75 

40,65 

502 

632 

547 

68 

8,65 

'      272 

272 

272 

36 

6,65 

72 

74 

73 

40 

4,65 

23 

23 

23 

3 

2,65 

45 

44 

13 

2 

0,65 

3 

4 

2 

— 

—   4,35 

—  5 

—   40 

—  7 
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Die  graphische  Darstellung  dieses  Verhaltens  zeigt  Fig.  57  In  der  mit  „Eisen"  be- 
zeichneten Gurve.  Die  Verticalabmessungen  derselben  entsprechen  den  Zahlen  der 
ersten,  die  Horizontalabmessungen  denen  der  vierten  Golumne  dieser  Tabelle.  Diese 
Zusammenstellung  mit  der  analogen  Curve  dir  einen  Magneten  zeigt,  dass  bei  einer 
fast  drei  mal  stärliern  Stromkraft  die  Wechselwirkung  zwischen  Spirale  und  Eisen- 
cylinder  im  Maximum  kaum  grösser  ausfiel,  als  die  zwischen  derselben  «Spirale  und 
einem  Magneten  von  fast  den  Dimensionen  des  Eisencyünders.  Bei  gleicher  Stromkraft 
fällt,  wie  die  letzte  G(rfumne  dieser  Tabelle  im  Vergleich  mit  der  im  Ersten  Abschnitt, 
§.  iS,  N.  V.,  aufgeführten  zeigt,  dieses  Missverhältniss  noch  ungleich  mehr  zum 
Nachtheile  des  weichen  Eisens  aus.  Da  aber  für  den  Stahlmagneten  die  Kraft  nur 
ein  wenig  starker  wächst,  als  die  Ströme,  für  den  Eisencylinder  aber  zunimmt  wie 
die  Quadrate  dieser  Ströme,  so  wird  bei  starken  Erregungen  der  Vortheil  sieh 
wieder  zum  Eisencylinder  wenden.  Ferner  zeigen  die  beiden  dort  zusammengestellten 
Gurven,  dass  das  Maximum  der  Wirkung  für  den  Eisencylinder  der  Mitte  der  Spirale 
ungleich  näher  fallt,  als  das  für  die  Wirkung  des  Stahlmagneten.  Den  letztern 
können  wir  ohne  grossen  Fehler  als  mit  einer  constanten  Kraft  begabt  annehmen. 
Demzufolge  wird  aber  das  Maximum  der  Wechselwirkung  zwischen  Stromkraft  und 
„ Magnetismus '*  dann  statthaben,  wenn  ungefähr  die  Mitte  des  Magnetstabes  in  der 
Ebene  der  obern  Spiralwindung  liegt.  Der  Magnetismus  des  Eisenkerns  ist  aber  im 
vorliegenden  Falle  veränderlich,  er  wird  erst  am  stärksten  ausfallen,  wenn  seine 
Mitte  in  der  Mitte  der  Spirale  Hegt.  Hieraus  leuchtet  aber  ein,  dass  von  einem 
gewissen  Abstände  nach  der  Mitte  der  Spirale  hin  die  Wirkungen  für  den  Eisenkern 
verhältnissmässig  grösser,  von  diesem  Abstände  an  abseits  aber  kleiner  ausfallen 
müssen  als  die  für  den  Stahlmagneten. 

in.  Die  absolute  Grösse  der  Kraft,  mit  welcher  Eisenstäbe  in  das  Innere  einer 
thätigen  Spirale  gezogen  werden,  ist  sehr  bedeutend.  Schon  durch  Spiralen  mit 
massig  vielen  Windungen  werden  Eisendräthe  gegen  die  Richtung  der  Schwerkraft 
emporgehoben  und  im  Innern  derselben  festgehalten.  Der  grossartigste  Versuch  in 
dieser  Beziehung  rührt  von  Page  ^  her.  Derselbe  vermochte  in  einem  FaUe  mittels 
einer  Spirale  von  i  Fuss  Durchmesser  eine  Eisenstange  von  300  Pfund,  in  einem  andern 
sogar  eine  Stange  von  532  Pfund  mittels  einer  Spirale  von  entsprechendem  Durchmesser 
auf  eine  Höhe  von  i  0  Zoll  senkrecht  zu  heben.  Um  letztere  wieder  nieder  zu  drücken, 
bedurfte  es  einer  weitem  Kraft  von  508,  also  in  Summe  einer  Kraft  von  \OiO  Pfund. 

rV.  Zeigten  die  vorstehenden  Thatsachen,  dass  Eisencylinder  soweit  in  das 
Innere  einer  galvanischen  Spirale  gezogen  werden,  bis  dieselben  in  der  Mitte  der 
letztem  ihre  stabUe  Gleichgewichtslage  fuiden,  so  wird  die  Erscheinung  eine  andere, 
wenn  die  Gylinder  bis  zu  dünnen  Platten  verkürzt  werden '.  Wird  eme  Platte 
von  4ünnem  Eisenblech  in  horizontaler  Lage  an  einem  Wagebalken  aufgehangen 
und  äquilibrirt,  und  befindet  sie  sich  in  der  Mitte  und  conaxial  zu  einer  umgebenden 
Kupferdrathspirale ,  ohne  dieselbe  Jedoch  zu  berühren,  so  beobachtet  man,  dass, 
sobald  ein  Strom  in  der  Spirale  circulirt,  die  Platte  nach  dem  nächsten  Ende  der 
Spirale  hingezogen  wird.  Bezüglich  der  in  der  Richtung  der  Axe  wirkenden  Kraft 
findet  sie  in  der  Ebene  der  obersten  und  untersten  Windungen  zwei  stabile  Gleich- 
gewichtslagen;  was  dagegen  die  senkrecht  zur  Axe  gerichteten  Kräfte  betrifft,  so 
hat  die  Platte,  ebenso  wie  Magnet-  oder  Eisenstäbe,  das  Bestreben,  sich  gegen  die 
Innenwand  der  Spirale  zu  lehnen  (Erster  Abschnitt,  §.  12,  VI.).  —  Die  hier  be- 
sprochene Erscheinung  ist  mir  mit  dünnen  Platten  von  62  Millimeter  Durchmesser 
und  16,6  Grammen  Gewicht  stets  gelungen,  sowohl,  wenn  ich  eine  Spirale  von 
80  Millimeter  innerm  und  4  40  MUlimeter  äusserm  Durchmesser  bei  einer  Höhe  von 
SO  Millimeter,  als  a«ch,  wenn  ich  eine  Spirale  von  155  Müümeter  äusserm  Durch- 
messer, aber  sonst  denselben  Dimensionen,  anwandte. 
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1  Hakckel.  *  Verhandlungen  der  königlich  sächsischen  Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu 
Xeipzig;  math.  phys.  Klasse.     4850.     11.    S.  78. 

»  Page.  SHHman  American  Journal  [2.)  V.  4  0.  p.  349  u.  V.  44.  p. -86.  —  .*Krönig'8 
Journal  für  Physik  des  Auslandes.  B.  4.  S.  2W  u.  249.  —  •Liebig  und  Kopp  Jahres- 
bericht für  4854.     S.  236. 

*  V.  Feilitzsch.     *Pogg.  Ann.     92.  536.     (4854.)    N.  34. 

§.  19.    Tragkraft  und  Anziehung  stabförmiger  Elektromagnete. 

Das  Erregen  von  Inductionsströmen  beim  Entstehen  und  Verschwinden  des 
Elektromagnetismus,  .das  Ablenken  einer  Magnetnadel  und  die  Anziehung  zur 
magnetisirenden  Spirale  waren  Wirkungen,  nach  denen  wir  bisher  den  Gesetzen 
der  durch  den  galvanischen  Strom  erregten  Magnete  nachzuspüren  suchten.  Es 
bleibt  noch  eine  Wirkung  übrig,  nämlich  der  durch  jene  Magnete  erregte 
Magnetismus  in  magnetisirbaren  Substanzen,  und  die  damit  zusammenhängende 
Anziehung  derselben,  bis  zur  unmittelbaren  Berührung,  sowie  die  Anziehung 
und  Abstpssung,  welche  die  befreundeten  oder  feindlichen  Pole  zweier  Elektro- 
magnete auf  einander  ausüben. 

Nähert  man.  zwei  Elektromagnete  mit  ihren  befreundeten  Polen  einander  an, 
so  zeigt  die  einfachste  Beobachtung,  dass  sie  sich  gegenseitig  anziehen,  und 
dass  diese  Anziehungskraft  in  rascher  Progression  zunimmt,  in  dem  Maasse, 
als  die  Entfernung  abnimmt.  Dasselbe  findet  aus  denselben  Grüifden  statt,  wenn 
man  zwei  Eisencylinder  von  entgegengesetzten  Seiten  her  in  das  Innere  einer  und 
derselben  thätigen  galvanischen  Spirale  führt  und  demnächst  einander  annähert 
Haben  sich  die  befreundeten  Pole  berührt,  alsdann  haben  sie  ihre  Individualität 
gegenseitig  vernichtet,  an  ihre  Stelle  ist  ein  Indifferenzpunkt  getreten  und  beide 
Elektromagnete  verhalten  sich  wie  ein  einziger  von  doppelter  Länge  mit  ent- 
gegengesetzten Polen  an  beiden  Enden.  Da  aber,  vde  wir  früher  sahen,  gerade 
im  Indifferenzpunkte  die  grösste  „Quantität"  von  Magnetismus  vertheilt'  worden 
ist,  so  wird  auch  jetzt  eine  Veränderung  in  der  magnetischen  Vertheilung  beider 
Stäbe  stattgefunden  haben.  Die  vor  der  Berührung  in  der  Mitte  jedes  Stabes 
vorhandenen  Maxima  der  magnetischen  Quantitäten  sind  nach  den  berühreodea 
Polen  gerückt,  um  dort  ein  einziges,  grösseres,  gemeinschaftliches  Maximum  zu 
bilden.  —  Ganz  ähnlich,  wie  diese  beiden  Elektromagnete,  verhält  sich  aber 
auch  ein  Elektromagnet  zu  einem*  entgegengehaltenen  Stück  weichen  Eisens  — 
Anker.  In  der  Wirkungssphäre  des  Magneten  wird  der  Anker  selbst  zum 
Magneten,  wendet  den  befreundeten  Pol  dem  nächsten  des  Magneten  zu  und 
wird  infolge  dessen  bis  zur  Berührung  angezogen.  Infolge  der  Rückwirkung 
des  Ankers  wird  dabei  auch  die  magnetische  Vertheilung  inr  Magneten  selbst 
geändert,  immerhin  ist  aber  die  Vennehrung  der  gemeinschaftlichen  maignetischen 
Quantität  geringer,  als  wenn  der  Anker  schon  an  sich  ein  Elektromagnet  wäre. 
Wollen  wir  also  den  Process  der  Anziehung  eines  Magneten  gegen  den  Anker 
begrifflich  verfolgen,  so  müssen  wir:  1)  die  im  Anker  hervorgerufene  magne- 
tische Vertheilung,  2)  die  Aenderung  der  Vertheilung  im  Magneten  infolge  der 
Rückwirkung  des  Ankers,.  3)  die  ebcQ  daher  entspringend^  Aenderung  in  der 
Quantität  des  Magnetismus  und  4)  die  gegenseitige  Anziehung  zwisehen  beiden 
polaren  Massen  in's  Auge  fassen.     Alle  diese  Gesichtspunkte  sind  Functionen 
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des  Abstandes  zwischen  Magnet  und  Anker  und  ihrer  gegenseitigen  Lage,  aber 
nicht  blos  zwischen  denselben  als  ganze  Massen  betrachtet,  sondern  yielmehr 
zwischen  den  einzelnen  Theilchen  beider.   Ist  nun  der  Abstand  zwischen  Anker 
und  Magnet  immer  noch  beträchtlich,  dann  werden  die  einzelnen  Theilchen  beider 
sich  nahezu  in  demselben  Verhältniss  gegenseitig  annähern  und  entfernen,  wie 
die  beiden  Körper  selbst  und  somit  werden  in  diesem  Falle  noch  die   einfachen 
Gesetze  durchleuchten,  welche  sich  für  die.  Wirkung  ein^s  Elektromagneten  auf 
eine  entfernte  Magnetnadel  ermitteki  Hessen.    Sind  femer  Magnet  und  Anker  in 
Berührung,  so  können  sie  als  ein  einziger  Magnet  betrachtet  werden;   die  Ge- 
setze der  hier  obwaltehden  Anziehungserscheinungen  werden  also  Ergänzungen 
für  die  Gesetze  der  magnetischen  Vertheilung  sein,  welche  namentlich  in  §.  46 
bebandelt  wurden.    Es  wird  aber  endlich  ersichtlich,  dass,  wenn  die  Abstände 
zwischen  Magnet  und  Anker  sehr  gering  werden,  eine  grosse  Gomplication  der 
Gesetze  eintreten  muss. 

Nicht  immer  hat  man  die  Begriffe  derart  auseinander  gehalten,'  wie  es  nach 
dem  Vorigen  geschehen  niüsste.  Auf  der  andern  Seite  waren  die  auffallenden 
Anziefaungserscheinungen  der  Elektromagnete  zu  verlockend,  um  nicht  ihre  Ge- 
setze zu  verfolgen.  Dazu  kommt,  dass  man  versucht  war,  die  Anziehung  als 
eine  einfache  Wirkung  des  Magnetismus  und  sonach  beide  stets  einander  pro- 
portional zu  erachten.  Und  so  ist  es  erklärlich ,  dass  eine  überaus  grosse  Anzahl 
von  Untersuchungen  über  die  hier  zu  besprechenden  Erscheinungen  vorliegt  und 
dennoch  das  Endziel :  Nachweis  der  Gesetze  a  priori,  der  Zukunft  vorbehalten 
bleiben  muss.  Für  jetzt  sind  wir  genöthigt,  dem  Faden  der  Experimentalunter- 
suchung  nachzugehen. 

^ach  dem  Vorgänge  von  Bub  ^  wollen  wir  die  Anziehung  zwischen  Magnet 
und  Anker  in  der  Entfernung  kurz  mit  Anziehung  bezeichnen,  dagegen  die 
Anziehung  in  unmittelbarer  Berührung  mit  Tragkraft.  Ferner  mag,  wo  es 
nicht  anders  bemerkt  ist,  für  Anker  und  Magnet  eine  cylindrische  Form  voraus- 
gesetzt werden.  Zunächst  sollen  die  Gesetze  der  Anziehung  und  Tragkraft 
cylindrischer  Stäbe  behandelt,  die  Modificationen  derselben  an  Hufeisenmagneten 
mögen  aber  gesondert  betrachtet  werden. 

Wie  schon  gesagt,  ziehen  sich  zwei  cylindrische  Eisenstäbe  von  entgegen- 
gesetzten Seiten  conaxial  in  eine  Spirale  gebracht,  gegenseitig  an,  weil  sie  die 
befreundeten  Pole  einander  zuwenden.  Nicht  also  findet  dieses  statt,  wenn  die 
Cylinder  sidi  zu  dünnen  Eisenplatten  verkürzen.  Obschon  jetzt  immer  noch 
beide  Platten  die  ungleichnamigen,  also  befreundeten  Pole  einander  zuwenden, 
stossen  sie  sich  doch  mit  merklicher  Kraft  ab.  Es  ist  dieses  um  so  auf- 
fälliger, als  unter  solchen  Umständen  nur  sehr  wenig  Magnetismus  im  Eisen 
entvriekelt  werden  kann.  Diese,  auf  theoretischem  Wege  geftmdene  und  experi- 
mentell nachgewiesene  Tbatsache  kann  aber  nur  so  lange  statthaben,  als  der 
Magnetismus  sich  an  der  Peripherie  ^er  Platte  ansammelt.  Könnte  man  aber 
die  Eisenplatten  so  mit  Magnetismus  sättigen  (§.  17),  dass  er  bis  gegen 
die  Mitte  derselbeOc vordränge,  dann  müssten  sie  sich  wiederum  nach  der  ge« 
läufigem  Regel  anziehea  — r  Hieraus,  wie  aus  dem  mit  zunehmender  Magnetkraft 
eintretenden  Sättigongszustande  lässt  sich  die  auffallende  Erscheinung  erklären, 
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dass  durch  eine  Verkleinerung  der  Berührungsfläche  zwischen  einem  stahlomügen 
Magneten  und  einem  et>enfalls  stabförmigen  Anker,  also  etwa  durch  Abrunden 
der  Polenden,  eine  Vergrösserung  der  Tragkraft  bewirkt  werden  kann.  Berühren 
sich  aber  Anker  und  Magnet  nicht  unmittelbar,  sondern  sind  sie  nur  durch 
ein  oder  mehre  Papierplättchen  von  einander  getrennt,  so  tritt  jener  EInfluss 
der  Berührungsfläche  in  raschen  Progressionen  zurück,  und  wird  schon  in  ge- 
ringer Entfernung  unmerklich.  —  Bei  unmittelbarer  Berührung  ist  dieser  Einfluss 
der  Berührungsfläche  so  bedeutend,  dass  er  sogar  die  Wirkung  zu  yerdecken 
im  Stande  ist,  welche  eine  grössere  Bicke  oder  Länge  des  Ankers  oder  des 
Magneten  ausübt  Werden  die  Versuche  so  eingerichtet,  dass  die  Berührungs- 
fläche in  allen  Fällen  gleich  gross  bleibt,  dann  wird  voraussichtlich  ein  dickerer 
und  ein  längerer  Anker  von  demselben  Magneten  mit  stärkerer  Kraft  getragen 
und  angezogen,  als  ein  dünnerer  und  kürzerer.  Namentlidi  wächst  das  Yer- 
hältniss  der  Anziehung  und  Tragkrafl;  stärker  als  das  einfache,  jedoch  schwächer 
als  das  quadratische  Verhältniss  der  Durchmesser.  Mit  zunehmender  Länge  der 
Anker  nähert  sich  aber  die  Tragkraft  und  Anziehung  asymptotisch  einem  Maximum- 
werthe  an.  Was  hier  von  den  Aenderungen  in  den  Dimensionen  der  Anker 
gesagt  wurde,  gilt  in  gleicher  Weise,  wenn  die  Dimensionen  des  Magneten  sich 
ändern  und  die  der  Anker  dieselben  bleiben.  Ueberhaupt  bleibt  die  Aneiehung 
dieselbe,  wenn  der  Anker  snim  Magneten  und  der  Magnet  zum  Anker  gemacht 
wird,  sobald  nur  bei  demselben  galvanischen  Effißcte  die  Spirale  den  Magneten 
stets '  in  seiner  ganzen  Länge  umgiebt 

Wenn  die  Stromstärke  Variirt,  so  soUte  man  meinen,  müsste  Anziehung 
wie  Tragkraft  sich  im  quadratischen  Verhältnisse  zu  derselben  ändern,  indem 
dann  die  in  demselben  Maasse  vermehrte  oder  verminderte  Kraft  des  Magneten 
eine  andere  Vertheilung  in  dem  Anker  hervorbrächte  und  t>eide  sich  denmachst 
in  derselben  Proportion  gegenseitig  anzögen.  Doch  hat  sich  durch  den  Versuch 
dieses  Gesetz  nur  für  die  Anziehung  bestätigt  Für  die  Tragkraft  haben  einige 
Experimentatoren  sogar  das  einfache  Verhältniss  zur  Stromstärke  finden  wollen, 
wahrscheinlich  ist  jedoch,  dass  dieselbe  in  grösserm,  doch  sicher  nicht  im  qua- 
dratischen Verhältniss  zur  Stromstärke  wächst. 

L  Im  vorigen  Paragraphen  wurde  unter  N.  IV.  nachgewiesen,  dass  eine  dünne 
Eisenplatte  sich  gegen  eine  Spirale  entgegengesetzt  verhält,  wie  ein  Eisencylinder. 
Tarirt  man,  wie  dort  angegeben,  eine  Platte  von  Eisenblech  in  horizontaler  Lage 
an  einer  Wage,  umgiebt  sie  mit  einer  conaxialen,  etwas  weiten  Spirale  und 
bringt  die  letztere  in  eine  solche  Höhe,  dass  die  Eisenplatte  sich  in  einer  der 
beiden  Gleichgewichtslagen  befindet:  so  kann  man  leicht  beobachten,  wie  diese 
Platte  sich  emporhebt,  wenn  man  von  unten  her  eine  andere  gleich  grosse  Matte 
derselben  parallel  und  conaxial  annähert  ^.  Befindet  sich  die  aufgehangene  Platte 
in  der  untern  Gleichgewichtslage,  so  kann  man  sie  mittels  Annäheryng  der  andern 
durch  die  ganze  Spirale  hindurch  bis  über  dieselbe  hinaus  empor  heben.  Die  ge- 
ringste Neigung'  der  einen  oder  andern  Platte  lässt  aber  den  Versuch  vereiteln, 
indem  die  geneigte  Platte  alsdann  nach  ihrer  Längsrichtung  magnetisirt  wird  und 
anziehend  auf  die  andere  wirkt.  Eine  ähnliche  Anziehung  tritt  ein,  wenn  beide 
Platten  excentrisch  zu  einander  zu  stehen  konunen.  In  jedem  Falle  hat  aber  die 
schwebende  Platte  die  Tendenz,  sich  gegen  die  Wände  der  Spirale  zu  legen,  und 
überdem  noch  sich  schief  gegen  die  angenäherte  Platte  zu  neigen,  um  dann  von 
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dieser  angesogen  zu  werden.  Aus  diesen  Gründen  haben  Messungen  der  Abstossung 
bis  Jetzt  noch  zu  keinem  Resultate  gefUfart.  —  Noch  einfacher  kann  man  sicA  von 
der  bezeichneten  Erscheinung  überzeugen,  wenn  man  eine  flache  unthätlge  Spirale 
vertical  richtet  und  in  dieselbe  beide  Platten  ebenfalls  vertical  stellt,  während  man 
sie  mit  den  Fingern  sanft  gegen  einander  drückt.  Sobald  der  Strom  durch  die 
Spirale  geschlossen  wird,  stossen  beide  Platten  sich  mit  sehr  merkllctier  Kraft 
gegenseitig  ab.  —  Da  aber  nun  in  jedem  FaDe  beide  Piatten  so  raagnetisirt  werden, 
dass  sie  sich  ibre  befreundeten  Pole  einander  zuwenden,  so  geht  biernus  hervor, 
dass  zwei  senkrecht  zu  ihrer  Ebene  magnetisirte  Eisenplatten  sich  um- 
gekehrt verbalten  wie  zwei  Eisencyiinder,  indem  die  befreundeten 
der  erstem  sich  sbstsssen,  die  der  letztern  sicli  anziehen. 

n.  Von  den  altern  Versuchen  über  die  Anziehung  gerader  Elektroraagnete 
verdienen  zuerst  die  von  Jagobi  und  Lbhz  '  besprochen  zu  werden,  weiche  zum 
Zweck  hatten,  die  Abhängigkeit  der  Anziehung  von  der  Stromstärke  zu  ermitteln. 
Zwei  geradlinige  Elektromagnete  wurden  mit  den  befreundeten  Polen  einander 
gegenüber  gestellt,  oder  auch  der  eine  mit  einem  Eisenstabe  vertauscht.  Beide 
waren  durch  eine  '/i,,  Zoll  dicke  Holzplatte  von  einander  getrennt.  Die  Anziehung 
wurde  durch  eine  Wage  und  die  Stromstarke  durch  ebe  MERviNDER'sche  Tangenten- 
bussole  gemessen.  Die  Versuche  zeigten,  dasa  die  Anziehung  zwischen  einem 
Elektromagneten  und  einem  Anker,  sowie  zwischen  zwei  von  demselben 
Stroni  umflossenen-  Magneten  dem  Quadrate  der  Stromstärke  propor- 
tional sei. 

Zu  demselben  Ergehniss  kam  fast  gleichzeitig  Joülx*.  Er  mass  den  Strom 
durch  eio  empirisch  gradutrtes  Galvanometer.  Die  Elektromagnete  enthielten  gerade 
quadratische  Eisenkerne  von  7  Zoil  Länge  und  fünf  verschiedenen  ('/u  bis  7ii  Zoil) 
Breiten  und  Dicken.  Die  Prüfung  der  Anziehung  geschab  durch  eine  Wage,  an 
«elcher  immer  Elektromagnelb  von  den  Dimensionen  der  darunter  festgehaltenen 
aufgehangen  und  in  %  Zoll  Entfernung  erhalten  wurden.  Es  ergab  sich  aus  den 
Versuchen  mit  grosser  Annäherung  das  oben  ausgesprochene  Gesetz  und  zwar 
if  =   £'1V', 

wo  M  die  an  der  Wage  gemessene  magnetische  Anziehung,  E  die  Stromstärke 
und  W  die  Drathlänge  bedeutet.  —  Bei  andern  Versuchen  mit  grossem  Magneten 
Dnd  betr^htlichen  Stromstärken  zeigte  sich  eine  damals  allerdings  noch  verkannte 
Annäberung  znm  Sättigungs  zustande. 

Von   dem  Gesetze  der  Proportionalität  zum  Quadrate    der  Stromstärke  -  gieht 
JoiTLK*  fblgende  einlache  Erklärung:  Beobachtet  man  zwischen  zwei  Elektromagneten 
eine  Anziehung,  die  mit  dem  Quadrate  der  Stromstärke  wächst,  so  beobachtet  man 
andererseits  zwischen  einem  Elektromagneten   und    einem  Magneten   von   constanter 
Kraft  eine  Anziehung,    welche   im    einfachen   Verhältntss    zur  Strom- 
stärke wächst.    Hieraus  muss  man  schliessen,  dass  die  Quantität  des 
entwickelten  Magnetismus  im  einfachen  Verhältniss   der  Elektricitäts- 
menge  steht,  die  um  den  Stab  clrculirt.    Sind  nun  A^  und  S  in  Fig.  82 
zwei    einander    zugewandte    befteundete    Pol  enden    iweier    Elektro- 
magnete   und    sind    1   t  3    und   I  0  DI    eine   der  Stromstärke   pro- 
portionale  Anzahl  von  magnetischen  Theilchen,   so  wird  ein  jedes 
im  einen  Polende  ein  Jedes  im  andern  anziehen.    Die  Anziehung  muss 
also  proportional  der  Anzahl  von  Linien  sein,  welche  zwischen  allen 
Theilchen  gezogen  werden  können,   d.  i.  proportional   dem  Quadrate 
der  erregenden  S^oAstärke. 

Wenn  Joulb  zwei  gleich  lange  Stäbe  einander  gegenüber  stellte, 
so  beobachtete  er  bei   demselben  Abstände  der  Polenden   und  der-  ng.  i». 

EaciUop.  d.  Pb;inli.  XIX.     t.  FiiLiitKn.  gKlitn.  FcmcKirli.  10 
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seU>en  Stromstärke  eine  grössere  Anziehung,  als  wenn  er  einen  der  Stabe  mit 
einem  längern  vertauschte.  Er  erkrärt  dieses  dadurch,  dass  im  letztern  Falle  die 
auf  einander  wirkenden  Anziehungsmittelpunkte  weiter  von  einander  rückten  und 
trotz  grösserer  absoluter  Stärke  nur  wegen  des  grössern  Abstandes  schwächer  auf 
einander  wirkten. 

HI.  Eine  sehr  auffallende  Erscheinung  beobachtete  Moll  *  und  später  Pfaff  ^ 
dahin  gehend,  dass  Elektromagnete  mit  abgerundeten  Polflächen,  welche  also  vom 
Anker  nur  in  einem  Punkte  berührt  wurden,  eine  stärkere  Tragkraft  besitzen,  als 
dieselben  Magnete  mit  ebenen  Polflächen,  auf  welchen  der  Anker  abgeschliffen  ist. 
Moll  beobachtete  diese  Erscheinung  flinftnal  in  sechs  Fällen;  Pfaff  untersuchte 
sie  an  einem  sehr  starken  Elektromagneten  in  Hufeisenform.  Derselbe  hatte  ebene 
Polfiächen,  gegen  welche  der  Anker  abgeschliffen  war,  und  trug  bei  irgend  einer 
Gombination  von  Windungen  und  Rheomotoren  368 yi  Pfund.  Demnächst  wurden 
die  Polenden  abgerundet,  sodass  der  Anker  dieselben  nur  in  je  einem  Punkte  be- 
rührte. Hierdurch  war  aber  die  Tragkraft  für  dieselbe  Gombination  um  mehr  als 
das  Doppelte  erhöht  worden,  nämlich  auf  87874  Pfund.  Eine .  Erklärung  dieser 
Erscheinung  wird  sich  aus  dem  Nächstfolgenden  ergeben;  die  von  Pfaff  versuchte 
trifft  jedenfaUs  nicht  das  Wahre.  —  dal  Negro  ®  beobachtete  die  analogen  Erschei- 
nungen bei  ebenen  und  abgerundeten  Ankern,  welche  auf  die  ebenen  Pole  der 
Magnete  aufgelegt  wurden. 

lY.  Nach  diesen  ziemlich  einseitigen  Untersuchungen  haben  wir  es  endlich 
den  umfangreichen  Versuchsreihen  Düb's  zu  danken,  dass  die  Erscheinungen  der 
Anziehung  und  Tragkraft  mit  den  Gesetzen  der  elektromagnetischen  Erregung  in 
Einklang  gebracht  worden  sind.  Zur  Messung  dieser  Kräfte  hatte  schon  Pfaff  ^ 
eine  complicirte  Hebeivorrichtung  angegeben,  welche  hauptsächlich  bezweckte,  die 
Anker  möglichst  parallel  von  dem  Magneten  abzureiss6n.  Den  gleichen  Zweck  hatte 
Jagobi  ^^  })ei  der  Gonstruction  seines  Krafthebels  im  Auge,  eines  einarmigen  Hebels 
von  4%  Puss  Länge.  Dub  ^^  bedient  sich  einer  Modification  von  Ritghie's  ^^ 
Messapparat,  und  zwar  einer  einfachen  römischen  Wage,  deren  einer  4  Zoll  langer 
Arm  den  Anker,  und  deren  anderer  24  Zoll  langer  ein  Laufgewicht  von  passender 
Schwere  trug.*  Die  Wage  war  mit  Vorrichtungen  zum  Einstellen  und  Tariren  des 
Ankers  versehen  und  gab  die  Kräfte  bis  auf  y^o  preussische  Pfunde  genau  an. 
Die  Ströme  wurden  durch  die  Tangentenbussole  gemessen  und  mittels  eines  ein- 
geschaltenen  Neusilberdrathes  von  veränderlicher  Länge  regulirt.  Die  cylindrischen 
Eisenkerne  und  Anker  waren  aus  feinem  Stabeisen  angefertigt,  abgedreht  und  an 
den  Enden  eben  geschliffen.  Die  Spirale  war  für  alle  Eisenkerne  dieselbe.  Sie 
bestand  aus  einzelnen  4  %  Zoll  rheinländisch  langen  Abtheilungen  von  4  Zoll  Durch* 
messer,  die  zu  je  56  Windungen  auf  geschützte  Messinghülsen  gewunden  waren, 
und  von  denen  nach  Bedürfnis«  eine  und  mehre  gebraucht  wurden.  Jede  Angabe 
ist  das  Mittel  aus  zehn  Versuchen. 

Eine  grosse  Anzahl  von  Ermittelungen  führte  endlich  auf  den  wichtigen  Ein- 
fluss  der  Grösse  der  Berührungsfläche  zwischen  Anker  und  Magnet.  Es 
wurden  zwei  Eisenstangen  von  4  und  2  Zoll  Durchmesser  und  6  Zoll  Länge  von 
einem  Ende  her  zu  einem  abgestumpften  Kegel  *von  4  Zoll  Höhe  verjüngt,  sodass 
die  Abstumpfungsfläche  noch  die  Hälfte  der  bezüglichen  Cylinderdurchmesser  betrug. 
Diese  wurden  als  Anker  benutzt  und  die  von  verschieden  langen  und  dicken  Magneten 
auf  dieselben  ausgeübte  Tragkraft  mit  derjenigen  verglichen,  welche  unter  denselben 
Umständen  rein  cylindrische  Anker  zeigten  y  sowohl  von  der  Dicke  der  Berührungs- 
fläche, 4ils  auch  von  der  Dicke  des  cylindrischen  Theiles  der  erstem.  Die  Versuche 
ergaben  zunächst  folgende  'Zahlen : 
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Darchinesser 

der  berühren- 

deo  Flache  des 

Ankers 

in  Zollen. 


Durchmesser 

des  cylindri- 

sehen  Theiles 

desselben 

in  Zollen. 


Durchmesser 
Tragkraft     Ider  berühren- 
in  preussischenl  den  Fläche  des 
Pfunden.      |       Ankers 

in  Zollen. 


a)    Magnet  \t"  lang,  i"  dick. 
Stromstarke  5  =  tg20<^. 


V. 

4,76 

7,ao 

'   1 

2 

4 
2 

2 

3,27 
4,70 
4,40 

b)    Magnet 
s 

12 

"  lang, 

:  tg200. 

V«"  dick. 

V.       1 

••  t 

2 

V2 
\ 

2 
2 

4,74 
6,28 
5,42 
6,48 
7,46 

Durchmesser 

des  cylindri- 

schen  Theiles 

desselben 

in  Zollen. 


Tragkraft 

in  preussischen 

Pfänden. 


c)    Magnet  42"  lang,  * 

/i6"  dick. 

S  —  tg20o. 

V.     1    ■> 

4,02 

4,55 

«      i      ^ 

4,88 

*     1  .  « 

4,99 

2                        2 

5,00 

d)  Magnet  4  8"  lang. 

4  "  dick. 

5  —  tg3öo. 

■A        1        'i^ 

4  9,62 

23,20 

4             i             * 

4  4,57 

*             1             2 

4  6,50 

2                         2 

20,4  8 

Diese  Versuche  zeigen  aber  offenbar,  dass  durch  Verkleinerung  der  Berührungs- 
fläche eine  Vergrösserung  der  Tragkraft  hervorgebracht  werden  kann, 
dass    aber    bei    gleich    grosser   Berührungsfläche    derjenige    Anker    am 
meisten   trägt,  welcher  die  grösste  Masse  hat.     In   der  ersten  und  letzten 
Versachsreihe,  für  welche  der  Magnet  dicker  oder  ebenso  dick  als  die  Berührungs- 
flächen der  konisch  endenden  ist,   tragen  diese  mehr  als  die  cylindrischen  Anker 
vom  Querschnitte  der  Berührungsfläche  oder  aber  vom  Querschnitte  des. cylindrischen 
Thefles.    lo  der  zweiten  Reihe  tritt  dieses  noch  für  die  einzölligen,  nicht  aber  für 
^e  zweizöUigen  Anker  hervor.    Im  letzten  Falle,  sowie  in  der  ganzen  dritten  Beihe 
wird  äie  Grösse  der  Berührungsfläche  durch  den  Querschnitt  des  Magneten  bestimmt ; 
er  ist  dunner  als  der  dünnste  Anker,  und  demgemäss  wird  durch  Veijüngung  des 
berührenden  Ankerendes  kein  Vortheü  mehr  erzielt. 

Vorstehende  Thatsachen  erklären  aber  sonderbare  Ergebnisse  aus  einer  grossen 
Zahl  von  Versuchen,  welche  Dub  anstellte,  um  das  Verhältniss  der  Dicke 
derAnker  zur  Tragkraft  zu  ermitteln.  Es  wurde  hierzu  ein  Magnet  von  4  2  Zoll 
Länge  und  1  Zoll  Dicke  durch  verschieden  starke  Strome  erregt  und  für  Anker 
von  verschiedener  Dicke  und  Länge  die  Tragkraft  bestimmt.  Da  diese  Versuche 
zu  vielseitigen  Erwägungen  Anlass  geben,  sind  sie  vollständig  und  zum  Zwecke 
grösserer  Uebersichtlichkeit  in  den  graphischen  Darstellungen  der  Fiqg.  85  —  ^7 
(s.  S.  148)  mitgetheUt.  Die  Abscissen 
sind  den  Ankerdicken  (gemessen  in 
SechzehntelzoUen)  und  die  Ordinaten 
den  Tragkräften  (gemessen  in  Pfun- 
den) proportional  aufgetragen.  Die 
versi^edenen  Gurven  Jeder  Figur 
steDen  die  Messungen  bei  den  neben- 
stehenden verschiedenen  Stromstär- 
ken S  dar.  Die  za  einer  jeden  Figur 
gehörenden    Versuche    wurden    mit  pig,  88. 

10 
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Ankern  von  derselben  LSn^  La  angestellt,  welche  in  Zollen  gemessen   am  Rande 
bemerkt  Ist.    Die  grosse  UebereinsUmmung  in  dem  allgemeinen  Charakter  der  Curven 
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deutet  auf  Geringfügigkeit  in  den  Beobachtungsfehlern.  Vergleicht  man  nun  die 
denselben  Abscissen  zugehörigen  Ordinaten  auf  den  verschiedenen  Figuren  unter 
einander,  so  sieht  man  leicht,  dass  füi*  dieselbe  Dicke  der  cylindrischen 
Anker  die  Tragkraft  zunimmt:  a)  mit  der  Länge  derselben,  und  b)  mit 
der  Stromstärke.  D(e  zu  Jeder  einzelnen  Gurve  gehörigen  Ordinaten  zeigen  id>er, 
dass  cylindrische  Anker,  welche  nicht  dicker  sind  als  der  Magnet,  mit 
„Abnahme"  ihres  Durchmessers  bis  zu  einer  gewissen  Dicke  an  Trag- 
kraft „zunehmen*';  bei  weiterer  Abnahme  aber  wieder  efne  geringere 
Tragkraft  zeigen.  Die  experimenteUe  Erklärung  dieser  auffallenden  Erscheinung 
ergiebt  sich  aus  den  obigen  Versuchen  mit  Ankern,  deren  Enden  konisch  veijüngt 
waren.  Einen  Nachweis .  dieser  Erscheinung  aus  dem  Wesen  des  Magnetismus  giebt 
DuB  nicht.  Sicherlich  liegt  aber  der  tiefere  Grund  in  der  Thatsäch^,  dass  die 
im  Allgemeinen  zwischen  Magnet  und  Anker  wirkende  Anziehungskraft 
beeinträchtigt  wird  durch  eine  Abstossung,  welche  namentlich'von  den 
sich  zunächst  berührenden  Flächen  ausgeht.  Erstere  Kraft  ist  im  Allge- 
meinen stärker  als  letztere.  Die  letztere  tritt  aber  allein  hervor,  wenn  man  die 
cylindrischen  Eisenstäbe  zu  dünnen  Platten  verkürzt,  ein  Versuch,  der  unter  N.  I. 
beschrieben  wurde. 

Verfolgt  man  nun  eüierseits  die  Gurven,  welche  verschiedenen  Anl^erlängen  und 
derselben  Stromstärke,  andererseits  die,  welche  denselben  Längen  und  verschiedenen 
Stromstärken  zugehören,  so  wird  man  sich  überzeugen,  dass  das  (mit  m  bezeich- 
nete) Maximum  der  Tragkraft  sich  um  so  mehr  den  dickern  cylindri- 
schen Ankern  zuneigt.  Je  länger  dieselben  sind  und  Je  stärker  der  Strom 
ist.  So  z.  B.  ist  dieses  Maximum  bei  einer  Stromstärke  S=:tg20^  und  bei  den 
Langen  der  Anker  L  =  %"  und  L=it"  im  ersten  Falle  bei  dem  ^/i^"  dicken, 
im  letztern  bei  dem  ^i^"  dicken  Anker  zu  suchen.  Ingleichen  wird  bei  einer 
Ankeriänge  L=t'*  dieses  Maximum  von  dem  %^''  starken  bis  zu  dem  %q"  starken 
Anker  verrückt,  wenn  die  Stromstärke  zwischen  S  =  tg20^  und  S=:tg45® 
variirt.  —  Eine  Erklärung  dieser  Erscheinungen  möchte  sich  folgendermassen  geben 
lassen.-  Anker  und  Magnet  dürfen  als  dieselbe  Eisenmasse,  von  derselben  Spirale 
erregt,  betrachtet  werden.  Mit  einer  Verlängerung  des  Ankers  vermehrt  sich  also 
die  Länge  des  überhaupt  zu  magnetisirenden  Eisenkernes,  und  wenn  auch  die  er- 
reg'ende  Kraft  dieselbe  bleibt,  so  wird  doch  schon  dadurch  die  Quantität  des  überhaupt 
frei  werdenden  Magnetismus  vermehrt  (§.  <6,  N.  VI.).  Mit  Vermehrung  des  Magne- 
tismus dringt  derselbe  aber  weiter  in  das  Innere,  des  Eisens  ein  (§.17,  N.  IV.). 
Je  weiter  aber  der  Magnetismus  in  das  Innere  eindringt,  um  so  schwächer  wird 
die  zwischen  zwei  benachbarten  Flächen  statthabende  Abstossung,  um  so  weniger 
wird  also  die  Anziehung  beemträchtigt.  —  Eine  Vermehrung  der  Stromstärke  bewirkt 
aber  bei  constanter  Gesammtlänge  von  Magnet  und  Anker  ebenfiills  eine  Vermehrung 
der  Quantität  des  erregten  Magnetismus :  dieselbe  wird  also  für  die  hier  in  Rede 
stehende  Erscheinung  denselben  Endeffect  haben,  als  die  Verlängerung  der  Eisenmasse. — 
AUgemein  werden  Anker  von  verschiedener  Dicke  alsdann  mit  der  grössten  Kraft  ge- 
tragen, wenn  sie  die  für  das  Maximum  günstigste  Berühri^ngsfläche  darbieten. 
Dieses  Verhalten  auf  rechnendem  Wege  zu  ermitteln ,  fehlen  Jedoch  die  Vorarbeiten. 

Es  stand  nun  zu  erwarten,  dass  analoge  Erscheinungen  ebenfalls  eintreten, 
wenn,  statt  die  Enden  der  Anker  zu  verjüngen,  die  Pole  der  Magnete  konisch 
veijüngt  werden.  Düb  benutzte  zu  dem  Ende  als  Magneten  eine  6  Zoll  lange 
cylindrische  Eisenstange  von  4  Zoll  Dicke,  die  an  einem  Ende  bis  auf  V^  ^^'^ 
Durchmesser  konisch  abgedreht  war.  Diese  wurde  verglichen  mit  zwei  rein  cylin- 
drischen Stangen  von  gleicher  Länge  und  Va  respective  \  Zoll  Durchmesser.  Der 
magnetisirende  Strom  hatte  eine  Stärke  =  tg  «6^.  Die  Tragkräfte  gegen  verschieden 
dicke,  aber  gleich  lange  Anker  waren  folgende: 
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Durchmesser 
der  berühren- 
den Fläche  der 
Magnete. 


Durchmesser 

des  cylindri- 

schen  Theiies 

derselben. 


K 


2« 


I  ^y^"  I 


Durchmesser  der  Anker. 


'/,"■ 


Vb* 


5 

3,8 


Anziehung  in  Pfunden. 


^85 
3,4 


«,3 
3,2 

2,8 


3,r 

3,«5 
2,6 


3,2 

3,4 
«,7 


2,95 
3,95 
2,6 


Ein  Vergleich  der  mittlem  mit  der   obern  und   untern  Reibe  zeigt  aber,   dass    der 
Magnet  mit  konisch  verjüngtem  Pole  alle  Anker  stärker  anzieht,  als  der  cylindrische 

von  gleicher  oder  von  der  hal- 
ben Dicke.  Dagegen  zei^  ein 
Vergleich  der  obern  mit  der 
untern  Reihe,  dass  die  Anker 
von  grösserm  Durchmesser  als 
dem  der  Polflächen  vom  dün- 
nem Magneten  starker  ange- 
zogen werden  als  vom  dickem : 
dass  aber  die  Anker  von  klei- 
nerm  Durchmesser  als  dem  der 
Polflächen  vom  stärkern  Magne- 
ten auch  stärker  angezogen 
werden.  Es  ist  also  die  Kraft, 
mitder  stabförmigeAnker 
und  Magnete  auf  einander 
wirken,  bei  gleicher  er- 
regender Kraft  abhängig 
von  der  Grösse  der  vom 
Magneten  dargebotenen 
Berührungsfläche. 

Hieraus  erklären  sich  nun 
wiederum  eigenthümliche  Er- 
scheinungen, die  DvB  beobach- 
tete, wenn  er  cylindrische  Anker 
von  verschiedener  Dicke  durch 
rein  cyUndrische  Magnete  eben- 
folls  von  verschiedener  Dicke 
anziehen  Hess.  Von  der  grossen 
Anzahl  von  Versuchsreihen  .mag 
Fig.  88  nur  die  drei  charakte* 
ristischsten  Ja  graphischer  Dar- 
stellung .wiedergeben.  Alle  diese 
Versuche  sind  mit  derselben 
.  Stromstärke  S  =  tg  45^  ange- 
stellt. Die  Länge  der  Anker  L« 
betrug  respective  2,  4  und 
9  Zoll.  Von  jeder  Sorte  wurde 
aber  eine  Anzahl  von  verschie- 
denen Dicken  geprüft,  deren 
Mg.  88.  Werthe  in  Sechzehntelzollenden 
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Abseisseh  der  Figuren  entsprechen.  Zu  jeder  Versuchsreihe  wurden  drei  Magnete 
benutzt  von  \i''  Länge  und  einem  I>urctunesser  Dm  respective  gleich  r,  ^/^  und  Vi^'^ 
Um  die  Figuren  nicht  zu  verwurren,  sind  die  mit  den  t"  langen  Ankern  gewon- 
nenen zur  Absdssenaxe  Xt"j  die  mit  den  i"  langen  zur  Abscissenaxe  X  k"  und 
die  mit  den  9"  langen  zur  Abscissenaxe  X  9"  gezeichnet.  Die  Ordinalen  der  Gurven 
sind  proportional  den  in  Pfunden  gemessenen  Tragkräften.  Da  zeigt  sich  denn, 
dass  kurze  und  dicke  Anker  von  schwächern  Magneten  sogar  kräftiger  getragen 
werden  können  als  von  stärkern.  Der  2"  lange  und  /%5"  dicke  Anker  wird 
nämlich  von  dem  \-'  stiirken  Magneten  mit  geringerer  Kraft  getragen,  als  von  den 
Y^  und  ^/i^"  starken,  wie  die  unterste  Gurvengruppe  nachweist.  Dahingegen  wird, 
wenn  wir  uns  der  zweiten  Gurvengruppe  zuwenden,  der  *%«"  dicke  Anker  nur 
noch  von  dem  V2"  dicken  Magneten  kräftiger  getragen,  als  von  dem  i"  dicken, 
und  endlich  wird,  wie  die  oberste  Gurvengruppe  ausweist,  der  9"  lange  und  ^%q" 
dicke  Anker  von  dem  stärksten  Magneten  auch  am  stärksten  angezogen*  Bei  dqnnern 
Ankern  findet  dieses  jedoch  nicht  statt.  Es  beeinträchtigt  also  die  von  der 
Berührungsfläche  ausgehende  Abstossung  die  allgemeine  magnetische 
Anziehung  in  dem  Maasse  mehr,  als  der  Anker  kürzer  und  die  ge- 
meinschaftliche Berührungsfläche  grösser  ist.  Je  kürzer  der  Anker  ist, 
eine  desto  geringere  Quantität  von  Magnetismus  wird  vertheUt,  desto  weniger 
dringt  er  in  das  Innere  des  Eisens  ein,  desto  überwiegender  ist  also  verhältniss- 
niassig  die  Abstossung.  Dringt  aber  der  Magnetismus  'bei  gleicher  Länge  der  Anker 
und  gleicher  Stärke  der  Erregung  gleich  weit  in  das  Innere  des  Eisens,  so  ist  von 
der  kleinen  Berührungsfläche  ein  verhältnissmässig  grösserer  Antheil  gesättigt  als 
von  der  grössern;  es  ist  also  im  letztern  Falle  die  Abstossung  grösser  als  im  erstem. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  ferner  hervor,  dass  ein  von  Jagobi  ^^  erschlossenes 
Gesetz:  „die  Tragkräfte  massiver  Eisencylinder  von  gleicher  Länge  und  von  mehr 
als  Y3  Zoll  (englisch)  Durchmesser,  durch  gleiche  galvanische  Effecte  erregt,  sind 
den  Darchmessem  der  Gylinder  proportional*'  —  nicht  haltbar  sei.  Jagobi  hatte 
nämlich  die  Quantität  des  Magnetismus  gemessen,  hatte  für  diese  jenes  Gesetz  ge- 
funden, und  glaubte  es  auch  auf  die  Tragkräfte  übertragen  zu  können. 

Aus  Versuchen  mit  verschieden  starken  Strömen  ging  ferner  auch  fKr  die 
Magnete  das  hervor,  was  oben  über  die  Anker  gesagt  wurde,  nämlich:  dass  bei 
zunehmender  Stromstärke  sich  das  Maximum  der  Tragkraft  zu  den 
dickern  Eisencylindern  wendet.. 

Ist  bisher  die  Abhängigkeit  der  Tragkraft  von  der  Dicke  der  Anker  besprochen 
worden,  so  mögen  auch  die  Versuche  i5ub*s  hier  angeführt  werden,  welche  er 
bezügUch  des  Einflusses  der  Länge  der  Anker  angestellt  hat.  Die  Fig.  89  (s.  S.  152) 
giebt  ein  paar  der  veröffentlichten  Versuchsreihen  in  graphischer  Darstellung  wieder. 
Die  hierzu  gehörigen  Versuche  wurden  mit  einem  it"  langen  und  \"  dicken  Magneten 
angestellt.  Die  Abscissen  sind  den  Längen  der  verschiedenen  Anker  in  Zollen, 
und  die  Ordinaten  den  in  Pfunden  gemessenen  Tragkräften  proportional.    Die  unterste 

3  " 
Gurvengruppe  ist  auf  die  Abscissenaxe    X—    bezogen   und  wurde  bei  den  ver- 
schiedenen  beigeschriebenen    Stromstärken    mit   Ankern    angestellt,    deren    Durch- 

3  " 
messer  Da  =  —     betrug.     Der  Durchmesser   der  Anker,  für  welche   die  mittlere 

i  6 

Gurvengruppe  gefunden  wurde,  ist  der  doppelte,  und  die  Gurven  beziehen  sich  auf 

3  " 
die  Abscissenaxe-  X —  .     Die  oberste,  weiter  ausgeführte  Gurvengruppe  hat  X \" 

zur  Abscissenaxe  und   die  entsprechenden  Versuche  sind  mit  Ankern  vom  Durch- 
messer Da=i"   angestellt.     Alle    diese   Gurven    zeigen:    dass    die   Tragkraft 
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mit  der  Länge  der  Anlcer  zunimmt;  dass  dieselbe  sich  aber  einem 
Maximum  annähert,  indem  bei  wachsender  Länge  der  Anker  die  Zunahme  immer 
gerhiger  wird,  bis  dieses  Maximum  eintritt,  und  dass  diese  Annäherung  an 
das  Maximum  bei  desto  kurzem  Ankern  beginnt,  Je  stärker  der  er- 
regende Strom  ist  und  je  dünner  die^nker  sind.     Auffallend  ist  es,  dass 

für  eine  Gnrve  der 
untern,  für  eine  der 
mittlem,  und  für  alle 
der  Obern  Gruppen  die 
längsten  Anker  wieder 
eine  schwächere  Trag- 
kraft zeigen  als  die 
um  3  ZoU  kurzem. 

Die  Vermehrung 
der  Tragkraft  eines 
Stabmagneten  mit  der 
Verlängerung  des  Ei- 
senkernes wird  durdi 
einen  Versuch,  wel- 
chen NiGKLES  ^^  an- 
gegeben hat ,  sehr 
augenscheinlich.  Wenn 
man  nämlich  den  um 
einen  Eisenstab  cir- 
culirenden  Strom  so 
abgleicht,  .dass  der 
entstandene  Elektrc^ 
magnet  ein  bestimm- 
tes Eisenstück  gerade 
nicht  mehr  zu  tragen 
im  Stande  ist,  so  wird 
er  es  sofort  tragen, 
sobald  man  auf  das 
andere  Ende  des  Eisen- 
kernes einen  Eisen- 
cylinder  zur  Verlänge- 
rung aufsetzt. 

Die  oberste  Cur- 
vengruppe    widerlegt 
eine  Behauptung  Bab- 
ral's  ^^  infolge  deren 
das  Maximum  der  An- 
ziehung   immer    datin 
stattfinden  soll,  wenn 
der    Anker    dieselbe 
Schwere  hat  wie  der 
Magnet.      Hier    wird 
ein  Anker  von  tl  Zoll  nämlich  stärker  angezogen,  als  ein  Anker  von  4S  ZoU,  der 
Länge  des  gleichdicken  Magneten.     Nur  mit  weiter   unten  zu  besprechenden  Ein- 
schränkungen hat  dieser  Satz  seine  Gültigkeit. 

Nachdem    die    Tra^^äfte    zwischen    cylindrischen    Ankern    und    Magneten   als 
Functionen  der  Berührungsfläche  untersucht  waren,  und  nachdem  daraus  hervorging, 


F^.  89» 


§.  1^. 
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dass  durch  diesen  Einflass  die  Abhängigkeit  von  der  Dicke,  zum  Theil  auch  von 
der  Lange  der  Anker  und  Magnete  verdeckt  wurde,  kam  es  noch  darauf  an,  die 
Tragkräfte  als  Functionen  der  Stromstärken  zu  betrachten.  Jagobi  und  Lenz  sowie 
JovLs  hatten  (N.  D.)  die  Anziehung  zwischen  zwei  Elektromagneten  oder  einem 
Elektromagneten  und  einem  Anker  in  geringem  Abstände  den  Quadraten  der  Strom- 
stärken proportional  gefunden.  Die  Versuche  Diib*s  mit  cylindrisdien  Magneten  und 
Ankern  stellen  für  die  Tragkräfte  weder  "dieses,  noch  ein  anderes  Gesetz  heraus. 
In  der  folgenden  Tabelle  mögen  drei  Versuchsreihen   mit  Ankern   von  der  Länge 

3       6 
La=:ty   12   und    9  Zoll  und  bezüglichen  Durchmessern  Da  =  — ,  -—  und   \  Zoll 

i  6      16 

hervorgehoben  werden.     Der  Magnet  war  it"  lang  und  1 "   dick.     Die  Quotienten 

aus  den  gemessenen  Tragkräften  T  und  den  Quadraten  der  Stromstärken  S^  müssten 

nämlich  constante  Grössen  sein,    wenn    sich    das    obige  Gesetz  bestätigen   sollte. 

Dieses  ist  jedoch  nicht  der  Fall. 


r  für 

^**™ 

7  für 

^^         ^0* 

B^^ 

Strom- 
sUrke  S 

La  -  r; 
^-  =  46 

T 

5« 

T 
S 

La=*^'; 
^«  =  46 

T 

T 
S 

.  T  für 

la  -  ^"; 

r 

5» 

r 

• 

tg20<» 

1,66  Pfd. 

42,53 

4,56 

7,24  Pfd. 

54,65 

19,89 

4,43  Pfd. 

32,68 

12,17 

tg25« 

2,16 

9,93 

4,63 

10,26 

47,49 

22,00 

6,86 

31,55 

14,71 

t«3«» 

3,15 

8,72 

5,24 

13,80 

38,22 

22,97 

41,25 

31,16 

4  8,72 

tg350 

3,28 

6,69 

4,68 

15,65 

31,92 

22,35 

13,80 

28,15 

19,74 

tg390 

3,76 

5,73 

4,66 

17,02 

25,95 

21,04 

— 

tg45« 

3,90 

3,90 

3,90 

4  8,65 

18,65 

18,65 

— 

I^ie  Tragkräfte   für  cylindrische  Stäbe  sind  also  nicht    den   Quadraten 

T 

der  Stromstärken    proportional,    wie    die   mit  --^  überschriebenen  Golumnen 


zeigen;  sie  sind  aber  auch  wegen  der  mit  —  überschriebenen  Golumnen  nicht  den 

Stromstärken  einfach  proportional,  indem  sonst  die  in  denselben  enthaltenen  Zahlen 
constant  sein  müssten. 

Fasst  man  die  (lier  gepflogenen  Untersuchungen  etwas  allgemeiner  auf,  so 
wäre  die /Wirkung  gemessen  worden,  welche  zwei  benachbarte  Schichten  eines 
Mos  von  emer  Seite  her  erregten  zweitheiligen  Eisenstabes  (Magnet 'und  Anker) 
auf  einander  aasiiben.  Einfachere  Gesetze  würden  sich  jedenfalls'  herausstellen, 
wenn  man  beide  Theile  gleichmässig  erregen ,  also  die  gegenseitige  Tragkraft  unter- 
suchen würde,  welche  zwei  Elektromagnete  von  im  Allgemeinen  ungleichen  Dimen- 
sionen üben.  Durch  gleichzeitige  Inductions versuche,  nach  der  Methode  von  Jagobi 
und  LcKZ,  kSnnte  dann  ermittelt  werden,  wie  weit  die  magnetische  Vertheilung  in 
einem  soidien  zweitheiligen  Stabe  normal  wäre,  oder  welchen  abstossenden  Einfluss 
<lie  Trennungsflädie  hat.  So  viel  darf  Jedoch  mit  Gewissheit  aus  den  vorangehenden 
Untersuchungen  erschlossen  werden : 

dass  die  Wirkung  eines  Theiles  eines  magnetisirten  Stabes  auf 
einen  andern  stets  eine  anziehende  ist  —  so  lange  keiner  der 
beiden  Theile- eine  platten-  oder  scheibenförmige  Gestalt  hat; 
dass  diese  anziehende  Wirkung  vermehrt  wird  mit  der  Stromstärke, 
mit  der  Länge  des  einen  Theiles  (Magnet),  mit  der  Länge  des 
andern  Theiles  (Anker)  und  mit  der  Dicke  beider  Theile; 
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dass    abef   diese    anziehende   Wirkung   geschwächt    wird    durch    die 

Vergrösserung  der  Berührungsfräche,  und  dass  wahrscheinlich 

die  Schwächung  am  geringsten  ist,  wenn  die  Berührungsfiäche 

bis  zum  Sättigungspunkte  magnetisirt  wird. 

Die  letztere  Folgerung  dürfte  besonders  daraus  hervorgehen ,  dass  mit  zunehmender 

Länge  von  Anker  und  Magnet,   sowie   mit  zunehmender  Stromstärke  die  Tragkraft 

der  dickern  Cylinder  mehr  und  mehr  überwiegt  gegen  die  der  dännern. 

V.  Mit  gleicher  AusführUchkeit ,  wie  die  Tragkräfte,  untersuchte  Dub  ^^  .auch 
„die  anziehende  Wirkung  der  stabförn^gen  Elektromagnete^'.  Die  Apparate  waren 
die  früher  benutzten,  es  kam  nur  noch  eine  Vorrichtung  hinzu,  welche  die  einander 
zugekehrten  Enden  von  Magnet  und  Anker  in  genau  messbarem  Abstände  zu  erbalten 
hatte.  Dieselbe  bestand  aus  einer  den  Anker  umfassenden  Hülse  mit  drei  vorspringenden 

Lappen,  welche  drei 
senkrechte  Schrau- 
ben trugen,  deren 
getheilte  Köpfe  sich 
an  festen  Messing- 
stäben vorüber  be- 
wegten. Am  Mag- 
neten wurde  eine 
ähnliche  Hülse  be- 
festigt, auf  deren 
ebenem  Rand  eine 
durchbohrte  Spie- 
gelscheibe gekittet 
war.  Auf  dieser 
Scheü>e  ruhten  die 
zugespitzten  Enden 
der  Schrauben.  Bei 
einem  Umganf^  je- 
der Schraube  ent- 
fernte sich  der  An- 
ker um  %|  rheinl. 
Zoll  von  demMagne- 
ten.  Wurde  die  An- 
ziehung alsFunction 
der  Entfernung  zwi- 
schen Anker  und 
Magnet  betrachtet, 
so  zeigte  sich:  I ) 
dass  dieselbe  mit 
der  Entfernung 
vom  Magneten 
sehr  schnell  ab- 
nimmt.  2)  Diese 
Abnahme  ist  aber 
verhäitnissraässig 
um  so  grösser. 
Je  geringer  die 
Anziehung  in 
Berührung  ist, 
Fifl.  90.  und    3)    Ist   von 
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einiger  Entfernung  ab  die  Anziehung  um  so  geringer,  je  dünner 
Anker  oder  Magnet  oder  beide  werden.  Diese  drei  Ergebnisse  lissen  sich 
aus  der  untersten  Curvengruppe  /  der  Fig,  90  (s.  S.  154)  entnehmen.  Diese 
Gruppe  ist  zur  Abscissenaxe  X.  I.  gezeichnet.  Die  Abscissen  sind  der  Anzahl  von 
Schraubenumgängen  proportional,  um  welche  Anker  und  Magnet  von  einander 
entfernt  wurden,  und  die  Ordinaten  den  gewogenen  Anziehungen  in  Pfunden.  — 
Das  steile  Absteigen  aller  Gurven  veranschaulicht  den  ersten '  Satz.  —  Was  die 
zweite  Behauptung  betrifft,  so  ist  dieselbe  beispielsweise  aus  dem  Vergleiche  der 
stärker  ausgezogenen  Curve  in  der  untern  Gruppe  mit  der  an  derselben  Stelle  be- 
ginnenden punktirten  Gurve  zu  entnehmen.  Beide  entsprechenden  Versuchsreihen 
wurden  mit  demselben  Magneten  und  demselben  Anker  angestellt;  erstere  aber  mit 
einer  Stromstärke  S  =  tg  20^, -letztere  mit  S  =  tg35^.  Sie  ergaben  folgende 
Werthc 


Abstände  in  Schraubennmgängen 

0 

y* 

'/. 

V4 

1 

2 

3 

4 

5 

S        tg  2  0  ^  Anziehung  in  Pfunden 
S  -     tg  35^  Anziehung  in  Pfunden 
Die  letzten  Zahlen  durch  2,75  dividirt 

3,27 
9,00 
3,«7 

4,6 
1,68 

0,9 
3,5 

1,98 

0,71 

2,9 

1,06 

0,6 
2,6 
0,96 

0,38 
1,65 
0,60 

0,27 
1,05 
0,38 

0,19 

0,15 

0,6 

0,2 

Die  unterste  Reihe  wurde  entwickelt,  um  beide  Gurven  an  derselben  Stelle  beginnen 
zu  lassen,  sie  entspricht  der  punktirten  Linie.     Da  diese  langsamer  sinkt  als  die 
ausgezogene  Linie ,  so  bestätigt  sie  den  zweiten  Satz.    Wenn  nun  in  den  Berührungs- 
flachen  blos  Anziehung   wirkte,    dann    müsste    dieselbe   fuglich   eine  Function   der 
Stromkraft  sein.    Da  aber  diese  in  beiden  Versuchsreihen  für  alle  Abstände  dieselbe 
bleibt,  so  mQssten  die  Anziehungen  beider  Reihen  in  einem  constanten  Verhältniss 
bleiben,   und  beide  Gurven  müssten  über  ihre   ganze  Länge  zusammenfallen,   wenn 
für  sie  nur  ein   Punkt  in  Uebereinstimmung  gebracht  worden   ist.     Das   ist  aber 
nicht  der  Fall.    Di^  Thatsache  erklärt  sich  vielmehr  durch  die  von  den  gegenüber- 
stehenden Flächen  ausgehende  Abstossungskraft,  deren  W^erth  von  dem  Maasse  für 
die  Anziehung  abzurechnen  ist.    Diese  Abstossung  ist  aber  desto  schwächer ,  beein- 
trächtigt also  die  Anziehung  um  desto  weniger,  je  tiefer  die  magnetische  Verthellung 
in  das  Innere  des  Eisens  eindringt,    d.  h.  je  stärker   der  magnetisirende  Strom  ist 
(§.17,   N.  IV.).   —  Ein  Vergleich  der  beiden  Gurven,  welche  mit   />«  =  1"  und 

D„== —     bezeichnet  sind,    giebt  ein  Beispiel  für  den  dritten  Satz.     Die  beiden 

Linien  zugehörigen  Messungen  sind  nämlich  mit  derselben  Stromstärke  S  =  tg20^ 

und  mit  demselben  Magneten  angestellt   von   der  Länge  An  =  12"   und    der  Dicke 

/>m  =  %".    Ebenso  hatten  die  beiden  Anker  die  Länge  Lq=6",  aber  verschiedene 

3  " 
Durchmesser  /)«  =  1"  und  = —  .    Während  nun  bei  unmittelbarer  Berührung  der 

dünnere  Anker  stärker  getragen  wird,  als  der  dickere,  verschwindet  schon  bei  dem 
geringen  Abstände  zwischen.  y2  und  %  Schraubenumgang  (oder  %«2  ^^^  Vi82  ^^^) 
dieses  Missverhältniss,  indem  von  da  ab  sich  die  grössere  Quantität  des  im  dickern 
Anker  erregten  Magnetismus  geltend  macht  durch  eine  stärkere  Anziehung  desselben. 
Unverkennbar  nimmt  also  die  abstossende  Flächenwirkung  in  viel  rascherm  Ver- 
hältoiss  mit  der  Entfernung  ab,  als  die  anziehende  Massenwirkung  des  ganzen 
Magneten  und  Ankers.  —  Dass  übrigens  die  letztere  Erscheinung  auch  bei  Ver- 
minderung 4ter  Dicke  des  Magneten  eintritt,  zeigt  die  Gurvengruppe  N.  //,  die 
bezogen  ist  auf  die  Abscissenaie  X,  IL    Die  derselben  entsprechenden   Versuche 
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wurden  ebenfalls  bei  einer  Stromstarke  S  =  tg20^  angesteUt.  Die  LSnge  des 
Ankers  beti'ug  in  beiden  FäUen  L^  =:  6^,  und  sein  Durchmesser  war  0^=  i" ;  die 

und  zwar  entspricht  dem  erstem  die  schwächer  ausgezogene  Gurve,  dem  letztem 
die  stärkere.  Ueberwiegt  bei  ersterm  die  Intensität  im  Falle  der  Berährung^,  so 
kehrt  sich  in  dem  Abstände  zwischen  %  und  %  Umdrehungen  dieses  Verhaltniss 
um,  indem  schon  von  da  ab  die  Anziehung  des  stärkern  Magneten  bedeutender 
wird.  —  Was  ferner  die  Grösse  der  Berührungsfläche  anlangt,  so  zeigen 
DuB*s  Versuche,  dass  Jene  Umkehr  in  den  Anziehungsverhältnissen  bei  konisdi 
verjungten  Ankern  noch  früher  geschieht,  als  in  cyHndrischen  von  verschiedeoem 
Durchmesser,  wie  das  Beispiel  der  folgenden  Tabelle  zeigt. 


Abstände  in  Schraubenunigängen 


% 


y. 


Vi 


i 


I 


5 


Konischer  Anker 

Gylindrischer  Anker  4 ''  dick  . 
Gylindrischer  Anker  y^"  dick 


5,60 
5,40 
1,40 


^45 
^40 
^30 


0,90 
0,96 
0,90 


0,65 
0,67 
0,67 


0,48 
0,54 
0,48 


0,22 
0,26 
0,23 


0,4  2 
0,46 
0,4  4 


0,4 
0,42 


0,08 
0,09 


0,40  0,07 


Der  Magnet  hatte  bei  einer  Länge  von  4  2^^  eine  Dicke  =::  4",  die  Stromstärke 
war  =  tg  2  0  ^.  Der  konische  Anker  hatte  4 "  Durchmesser  und  war  4 "  vom  Ende 
ab  bis  auf  ^/^'  verjüngt.  Während  also  bei  unmittelbarer  Berührung  durch  Ver- 
kleinerung der  Berührungsfläche  die  Tragkraft  im  Allgemeinen  vermehrt  wird,  zeigen 
konisch  verjüngte  Anker  (und  Magnete)  in  dei'Entfernung  geringere 
Anziehung,  als  rein  cylindrische  von  gleichem  Durchmesser.  Dahin- 
gegen fand  DuB,  dass  bei  derselben  Grösse  der  Berührungsfläche  die  Anziehung  in 
der  Entfernung  dieselbe  bleibt,  wenn  sie  in  der  Berührung  dieselbe  ist,  mögen 
Magnet  und  Anker  eine  Form  haben,  welche  sie  wollen. 

Wurden  unter  sonst  gleichen  Umständen  Anker  und  Magnete   von   verschie- 
dener Länge    der  Prüfung    unterworfen,    so   bestätigte    sich    der    schon    für   die 
Tragkraft    aufgestellte -Satz,    dass    auch    die  Anziehung   wächst,    wenn    die 
Länge    des   Ankers    oder    des  Magnetien    vergrössert   wird.      Wichtiger 
ist  dagegen  folgender  ebenfaUs  experimenteU  nachgewiesene  Satz:  Ist  die  Summe 
der  Länge  von  Anker   und  Magnet  bei  gleichem  Durchmesser  beider 
dieselbe,  dann  findet  stets  das  Maximum  der  Anziehung  in  Berührung 
und    Entfernung    statt,'  wenn    Anker    und    Magnet    gleich    lang    sind. 
Diese  Einschränkung  ist  aber  nothwendig,  wenn  der  oben  von  Barrai.  zu  allgemein 
aufgestellte  Satz    haltbar    sein    soll.     Ingleichen    bleibt    unter    diesen   Um- 
ständen die  Anziehung  dieselbe,  wenn  der  Anker  zum  Magneten  und 
der  Magnet   zum  Anker  gemacht  wird.     Der  Nachweis   dieser  Sätze   wurde 
mit  zwei  Systemen  von  Ankern  und  Magneten,  die  in  Summe   24''  und    4  8"  lang 
waren,   geführt.     Aus  den  Untersuchungen  von  Jacobi  und  Lenz  über  die  magne- 
tische Vertheilung  Jn  Stäben,   die  über  ihre  ganze  Länge  mit  Spiralen   umwunden 
sind  (§.  4  6,  N.  VI.),  geht  nun  hervor,  dass  das  Maximum  der  magnetischen  Quan- 
tität in  der  Mitte   des  Stabes  liegt,   und   dass  diese  Quantität  nach  beiden  Enden 
hin  gleichmässig  vertheflt  ist.     Betrachten  wir  nun  in  Dub's  Versuchen  Anker  und 
Magnet  als  einen  und  denselben  Eisenkern,   so  finden  wir  Jene  Gesetze  der  sym- 
metrischen Verthettung  um   die  Mitte,    sowie  das  Maximum  der  Quantität  in   der 
Mitte  durch  dieselben  ebenfalls  bestätigt,  obschon  diese  Systeme  nur  ffn  dem  einen 
Ende,  welches  Magnet  genannt  wurde,  erregt  wird.    Es  geht  aber  hieraus  offenbar 
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herror,  dass  die  Lage  des  Maximum  der  magnetischen  QuantitSt  nicht  allein  durch 
die  Lage  der  erregenden  Spirale  auf  dem  Eisenkerne  bedingt  wird,  sondern  dass 
dieses  llaximom  vorzugsweise  das  Bestreben  hat,  iflich  der  Mitte  des  Eisenkernes 
zu  rocken.  Ein  Mangel  an  Symmetrie  in  der  Vertheilung  wird  sich  jedoch  sicher 
dann  geltend  machen,  wenn  sehr  lange  und  dünne  Eisenstangen  durch  kurze  Spiralen 
von  einem  Ende  her  magnetisirt  werden. 

Die  Abhängigkeit  vom  Durchmesser  der  Stäbe  wird  für  die  Anziehung  durch 
den  Einfluss  der  Berührungsfläche  ebenso  verdeckt,  wie  für  die  Tragkraft.  Es 
stellte  sich  nur  heraus,  dass  die  Anziehung  dieselbe  bleibt,  wenn  die 
Durchmesser  von  Anker  und  Magnet  gewechselt  werden,  und  ebenfalls 
dieselbe  bleibt,  wenn  der  Anker  zum  Magneteo  und  der  Magnet  zum 
Anker  gemacht  wird;  doch  muss  die  Spirale  bei  demselben  galvanischen 
Effecte  den  Eisenkern  in  seiner  ganzen  Länge  umgeben. 

Für   die  Tragkraft  hatten  sich  keine  besondern  Gesetze  ergeben,    wenn   bei 
gleicher  Masse  die  Dimensionen  der  Anker  oder  Magnete  variirten;  anders  verhält 
sich  Jedoch  die  Anziehung.    Diese  nimmt  bei  gleichem  Gewichte  der  Anker 
und   Magnete  um  so  langsamer  ab,  je  kürzer  und  dicker  dieselben  sind. 
Zur  Bestätigung  mag  das  mit  ///  bezeichnete  Curvenpaar  der  Fig,  90  dienen,  welches 
auf  die  Absdssenaxe  X.  IIL.  bezogen  ist.     Die  Ordinaten   der  ausgezogenen  Gurve 
entsprechen   den  Maassen  für  die  Anziehung  zwischen    ein«n  Magneten  von   Kt" 
Länge   und   k"  Durchmesser  und  einem  Anker  von   3"  Länge  und  beiläufig  J '^,  1 5 
Durchmesser,  und  die  der  punktirteUsGurve  den  Maassen  für  die  Anziehung  zwischen 
demselben  Blagneten  und  einem  Anker  von  dem  Gewichte  des  vorigen  bei  K  6"  Länge 
und  y^^  Durchmesser.     Die  Stromstärke  war  in  beiden  Fällen  =tg20^.    Obschon 
nun  der  dünnere  und  längere  Anker  in  der  Berührung  eine  ungleich   grössere  An- 
sehung zeigt  als  der  dickere  und  kürzere  (7,8  Pfund  :  2,5  Pfund),   so  nimmt  doch 
die  Anziehung  des  erstem  ungleich  rascher  ab,   als   die  des   letztern,   sodass  bei 
fünf  Schraubenumgängen   die  beiden  Gurven  schon   fast   zur  Berührung  gekommen 
sind.  —  Zugleich  bestätigt  diese  graphische  Darstellung  auch   noch    eine   andere 
hierher  gehörige  Ermittelung,    nämlich,*  dass  Anker  von  gleichem  Gewichte 
von  einiger  Entfernung  ab  gleich  viel  ziehen.     Der  letzte  Satz  ist  auch  für 
Magnete  von  gleichem'  Gewicht  und  verschiedenen   Dimensionen   nach- 
gewiesen worden,  auch  diese  ziehen  von  einiger  Entfernung  ab  gleich  viel, 
wenn  bei  demselben  galvanischen  Effecte  die  Spirale  den  Magneten 
seiner  ganzen  Länge  nach  überdeckt.* 

Für  verschieden  starke  Ströme  und  verschiedene  Windungszahl  der  Spiralen 
fand  DvB  das  von  Jagobi  und  Lehz  sowie  von  Joüle  (N.  II.)  aufgestellte  Gesetz 
bestätigt.  Schon  in  geringem  Abstände  verhielt  ^ich  die  Anziehung  wie  die  Qua- 
drate jener  beiden  veränderten  Grössen ,  während  in  unmittelbarer  Berührung  sich 
das  Gesetz  nicht  herausstellte  (N.  IV.).  Eine  noch  weitere  Erörterung  dieser  Ab- 
hängigkeit mag  für  die  nächste  Nummer  vorbehalten  bleiben. 

Endlich  sind  noch  die  Versuche  über  den  Einfluss  der  Anordnung  der  Win- 
daogen  mitzutheilen.  Dabei  zeigte  sich,  dass  -die  Anziehung  wächst  mit  der 
Annäherung  sämmtlicher  Spiralewindungen  an  die  Berührungsfläche 
bis  zu  einer  gewissen  Grenze,  welche  der  Berührungsfläche  sehr 
nahe  liegt.  Dieser  Satz  ist  erschlossen  aus  folgendem  Versuche:  Nachdem  nach- 
gewiesen war,  dass  die  Anziehung  der  Magnete  nur  von  dem  Producte  der  Strom- 
starke in  die  Windungszahl  abhängig  sei$  wurden  auf  einem  18''  langen  und  \" 
dicken  Magneten  neun  mit  einander  verbundene  Spiralen  von  je  i%  Zoll  Länge, 
einschliesslich  der  Ränder,  aufgesteckt  und  die  Anziehung  gegen  einen  6''  langen 
and  l'^  dicken  Anker  für  jeden  der  mehrfach  erwähnten  Abstände  geprüft.  Dem- 
nächst wurde  die  der  Berührungsfläche  entfernteste  Spirale  ausgeschalten,  der  Strom 
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aber  so  weit  verstärkt,  dass  er  mit  den  übrigbleibenden  acbt  Spiralen  den  frühem 
galvanisdien  Effect  wieder  gab ,  und  abermals  die  Anziehungskraft  gemessen.  INeser 
Process  wurde  fortgesetzt  bis^noeh  eine  Spirale  sich  auf  dem  Eisenkerne  befand. 
Die  Ergebnisse  sind  auf  Fig.  91    dargestellt.     Die  Abscissen  sind    den  Abstanden 

der  Mitte  der  jedesmaligea  Ge> 
sammtspirale  von  dem  wirkenden 
Pole  des  Eisenkernes  proportio- 
nal, also  beträgt  Jede  Einheit 
^Vi2  Zoll.  Die  Ordinalen  ent- 
sprechen den  gemessenenKraflen 
in  Pliinden  und  die  einzelnen 
Gurven  wurden  dir  die  am  Rande 
in  Schraubenumgängen  bemeit* 
ten  Abstände  von  Magnet  und 
Anker  gewonnen.  Es  zeigt  sich 
in  allen  Gurven  eine  beträcht- 
liche Zunahme  tlcr  Anziehung« 
wenn  die  Spirale  dem  Polende 
näher  gerückt  wird;  in  der  Ent- 

fernung    2  •  —      ist    dieselbe 

am  grössten  für  alle  Gurven, 
und    nimmt    dann   bis    zu    der 

Entfernung  =  4  •  —     wieder 

ab.  —  Dennoch  dürfte  eine 
umfangreichere  Versuchsreihe 
nöthig  sein,  um  das  aufgestellte 
Gesetz  in  seiner  Allgemeinheit 
zu  bestätigen.  Sicherlich  wird 
nämlich,  wenn  man  einen  im 
Verhältniss  zum  Magneten  kür- 
zern Anker  benutzt,  Jenes  Maxi- 
mum der  Anziehung  bei  einem 
grössern  Abstände  der  Spiralen- 
mitte von  der  Berührungsfläche 
eintreten,  und  ohne  Zweifel  wird, 
bei  Benutzung  eines  Ankers  von 
der  Länge  des  Magneten,  das 
Maximum  der  Anziehung  dann 
eintreten,  wenn  die  Mitte  der  Spirale  iu  der  Ebene  der  BerührungsOäche  selbst 
liegt.  Diese  Verhältnisse  ergeben  sich ,  wenn  man ,  wie  es  namentlich  im  Falle  der 
Berührung  ohne  Fehler  geschehen  kann,  Anker  und  Magnet  als  einen  gemeinsamen 
Eisenkern  betrachtet,  der  blos  von  der  einen  Seite  her  magnetisch  erregt  wird, 
und  wenn  man  auf  die  Verschiedenheit  in  der  magnetischen  Vertheilung  bei  verän- 
derter Lage  der  Spirale  einerseits  und  auf  den  Abstand  der  Trennungsfläche  des 
Gesammteisenkernes  von  dem  Maximum  des  zur  Vertheilung  gekonunenen  Magne- 
tismus (§.  16,  N.  VI.)  andererseits  Rücksicht  nimmt.  —  Als  ein  specieller  Fall  des 
vorangehenden  Satzejs  zeigte  sich,  dass  die  Anziehung  bedeutender  wächst, 
wenn  die  Spirale  dieselbe  bleibt  und  nur  der  Eisenkern  verlängert 
wird,  als  wenn  mit  Verlängerung  des  Eisenkernes  eine  gleiche  Win- 
diingszahl  über  seine  ganze  Länge  ausgebreitet  wird. 


#Rw^. 


Fig.  94. 
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VI.     Um   zu  einfachem  Gesetzen  über   die  Tragkraft  und  die  Anziehung  der 

Elektromagnete   zu   kommen,   bediente   sich  Ttndall  ^^  eiserner   Kugeln   statt  der 

von  DüB  benutzten  cyUndrischen  Anker.    Eine  verschiedene  Grösse  der  Berührungs« 

üäch^,  eine  Torherrschende  Wirkung  der  Kanten,   Mangel  an  Parallelismus  der  Be- 

nliiningsflächen   ist  hierdurch    allerdings    vermieden,    aber    schwerlich    ist   für    die 

Zurückführung  der  Erscheinungen  bei  Anziehung  und  Tragkraft  auf  die  allgemeinen 

Gesetze  der  magnetischen  Yertheilung  etwas  gewonnen ,  da  ja  letztere  nur  erst  für 

Cylinder,   nicht  aber  für  Kugeln  oder  andere  Formen  entwickelt  worden  sind.     Die 

hier  aufgestellten  Gesetze  haben  also  blos  den  besondern  Werth,  dass  sie  von  den 

Anziehungserscheinungen  gegen   eine  Kugel   gelten.     Ihre  Bedeutung  gewinnen   sie 

jedoch  durch  eine  Ycrgleichung  mit  den  Gesetzen  der  Abstossung,  welche  sich  an 

kugelförmigen  diamagnetischen  Substanzen  herausstellen  werden. 

Die  Eisenkugel  wurde  in  Ttndall's  Versuchen  an  einer  empfindlichen  Wage 
mittels  eines  Drathes  aufgehangen  und  äquilbrirt.  Unter  der  Kugel  stand  ein  Elektro- 
magnet mit  4  0  Zoll  langem,  1%  Zoll  dickem  Eisenkerne,  der  mit  einer  360  Fuss 
langen  und  9  Pfund  schweren  Kupferdrathspirale  umgeben  war.  Auf  der  Mitte  des 
Eisenkernes  lag  ein  polirtes  würfelförmiges  Eisenstück,  dessen  oberste  FJäche  von 
der  Kugel  genau  in  der  Mitte  berührt  wurde.  Ausser  dem  Gegengewichte  der 
Kugel  wurde  die  Wage  noch  mit  einem  weitern  Gewichte  beschwert,  und  demnächst 
der  zum  Magneten  geführte  Strom  durch  einen  Rheostaten  so  lange  geschwächt, 
bis  das  Uebergewicht  gerade  im  Stande  war,  die  Kugel  vom  Magneten  abzureissen. 
Die  in  diesem  Momente  statthabende  Stromstärke  mass  eine  eingeschaltene  Tangenten- 
bussole.    Die  dadurch  sich  herausstellenden  Gesetze  waren  nun  folgende: 

I.  Zuvörderst  wurde  die  Abhängigkeit  der  Tragkraft  von  der  Stärke  des 
Magneten  geprüft.  Für  den  Umfang  der. Versuche  konnte  die  Stärke  des  Magneten 
der  Stromstärke  proportional  gesetzt  werden ,  also  =  tg  ß ,  wenn  ß  der  an  der 
Tangentenbussole  abgelesene  Winkel  ist.  Für  die  auf  die  Wage  gelegten  Gewichte  G 
—  zwischen  300  und  900  Gramme  —  bestätigte  sich  durch  25  Versuche,  dass 
bei  der  Berührung  die  gegenseitige  Anziehung  zwischen  Kugel  und 
Magnet  der  Stärke  des  Magneten  proportional  ist,  also 

wo  C,  eine  constante  Grösse  bedeutet.     Es  darf  daran   erinnert  werden,  dass  bei 

Dcb's  Versuchen  mit  cyUndrischen  Ankern  dieses  Gesetz  nicht   zutraf  (N.  IV.).  — 

Ttüdall  erwähnt,  dass  diesem  Gesetze  zufolge  die  vor  Coulomb  übliche  Methode,  die 

Stärke  der  Magnete  durch  angehangene  Gewichte  zu  bestimmen ,  im  Grunde  richtig  sei. 

t.     Demnächst   wurden    ähnliche   Untersuchungen    über    diejenige    Stärke    des 

Magneten  angestellt,  welche  nöthig  ist,  um  in  verschiedenen  Entfernungen  die  Kugel 

mit  derselben  Kraft  anzuziehen.     Um  die  Eisenkugel  in  verschiedene  Abstände  von 

dem   Magneten  zu   bringen,   wurden   zwischen   beide  quadratische   Papierstückchen 

von  Viooo  Zoll  Dicke  gelegt.     Die  W^age  wurde  für  alle  Versuche  mit  einem  con- 

stauten  Uebergewicht«  von  4  00  oder   800  Grammen  belastet,  um   die   Kugel   vom 

Magneten  abzuziehen,  und  der  Strom  wurde,  wie  vorher,   so  lange   durch  Drath- 

einschaltungen  gescbwächt,  bis  das  Abreissen  erfolgte.    Betrug  nun  die  Anzahl  der 

Fapierstuckchen  d  und  war  m  =  tg  ß  das  Maass   für   die  Stärke   des  Magneten  im 

Momente  des  Abreissens,  so  wurde  allgemein 


Vd 

befunden,  wo  (7,  wiederum  eine  Constante  bedeutet.     Es  verhält  sich  also  die 
Stärke   des  .Magneten    wie    die    Quadratwurzeln    aus    dem    Abstände 
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zwischen  Magnet  und  Kugel,  wenn  eine  constante  Kraft  an  der  Kugel 
der  Magnetkraft  entgegenwirkt. 

3.  Umgekehrt  frug  es  sich,  wie  gross  bei  constanter  Kraft  des  Magneteo 
diejenige  Kraft  G  ist,  mit  welcher  in  verschiedenen  Abständen  d  die  Eiseokugel 
angezogen  wird.  Der  Magnet  wurde  zu  dem  Ende  durch  einen  constanten  Strom 
=  tg25^   erregt.     Zur  Aenderung   des  Abstandes   zwischen  ihm  und  der  Kugel 

wurde    4,S,  3 30  Papierplättchen  von  Viooo  ^^^  Dicke  aufgelegt    und   bei 

jeder  so  gewonnenen  Entfernung  das  zum  Abreissen  nöthige  Gewicht  bis  auf 
Y4  Gramm  genau  bestimmt.  Aus  den  Versuchen  geht  hervor,  dass  die  durch 
das  Gewicht  gemessenen  anziehenden  Kräfte  G  sich  umgekehrt  ver- 
halten, wie  die  Entfernungen  d  zwischen  Magnet  und  Kugel,  „wenn 
die  Entfernung  grösser  ist  als  V125  Zoll'S  oder  dass,  wenn  C,  eine  Con- 
stante bedeutet 

G  .  d   =    C,.     . 

8 

DuB  spricht  sich  über  das  Gesetz  zwischen  Abstand  und  Anziehung  nicht 
aus  (oben  N.  V.).  Tti^dall  will  jedoch  das  hier  dargestellte  Gesetz  auch  durch 
jene  Versuche  Dub*s  bestätigt  finden,  und  erklärt  die  dort  statthabenden  Ab- 
weichungen durch  die  Schwierigkeit,  cylindrische  Anker  parallel  abzureissen,  durch 
die  störende  Wirkung  der  Ecken  u.  s.  w.  Dagegen  aber  zeigt  ein  Blick  auf  die 
Curven  der  Fig.  90,  welche  Dub's  Versuche  darstellen,  dass  dieselben  zwar  schon 
in  geringem  Abstände  vom  Coordinatenanfangspunkte  mit  einiger  Annäherung  als 
gerade  Linien  betrachtet  werden  können ,  wie  ja  auch  das  von  Ttndall  aufgesteHte 
Gesetz  erst  von  Yijs  Zoll  Entfernung  ab  seine  Geltung  haben  soll,  dass  aber  die 
Gurven  streng  genommen  dennoch  krumme  Linien  bleiben  müssen ,  widrigenfalls  sich 
die  Natur  einer  Discontinuität  schuldig  machen  würde.  Wir  dürfen  also  wohl  dem 
obigen  Gesetze  Ttkdall*s  nur  die  Bedeutung  eines  Annäherungsgesetzes  zuerkennen. 

Dasselbe  lässt  sich  auch  bezüglich  der  Versuche  CRAMsm's  ^^  sagen,  aufweiche 
sich  Tthdall  ebehfalls  beruft.  Gramer  untersuchte  die  Tragkraft  hufeisenfönniger 
Stahlmagnete,  welche  an  einer  sehr  empfindlichen  Brückenwage  befestigt  waren, 
während  andere  gleiche  Stahlmagnete  sie  mit  den  befreundeten  Polen  berührten. 
Die  Pole  wurden  durch  dazwischen  gelegte  Papierstückchen  in  verschiedenen  Ab- 
ständen von  einander  gehalten.  Vier  Versuchsreihen  zeigen  mit  grosser  Ueberein- 
Stimmung,  dass  die  zwischen  hufeisenförmigen  Stahlmagneten  stattfindende  Anziehung 
in  langsamerem  Verhältniss  abnimmt ,  als  im  umgekehrten  der  Entfernungen  zwischen 
den  Polen. 

4.  Aus  2.  in  Verbindung  mit  3.  lässt  sich  aber  dasselbe  allgemeine  Gesetz 
zwischen  Anziehung  und  Magnetkraft  entwickeln,  welches  schon  von  Jagobi  und 
Lbkz  sowie  von  Joule  aufgestellt  wurde.  Aus  2.  geht  nämlich  hervor,  dass, 
wenn  eine  Eisenkugel  eine  Entfernung  =:  4  vom  Magnetpole  hat,  und  l»ei  der 
Stärke  des  Magneten  mit  einer  Kraft  =  4  angezogen  wird,  dieselbe  Kugel  mit 
derselben  Kraft  angezogen  wird,  wenn  der  Magnet  eine  Stärkt  =  3  erlangt  und 
die  Ku^el  sich  in  der  Entfernung  =  9  befindet.  Wird  die  Kugel  jetzt  in  die  Ent- 
fernung =  i  zurückversetzt,  so  ist  nach  3.  die  Anziehung  die  neunfache.  Dieses 
verallgemeinert,  führt  zu  dem  Ergebnisse:  die  gegenseitige  AnziehuDg  G 
eines  Magneten  und  einer  Kugel  von  weichem  Eisen,  welche  durch 
einen  bestimmten  Zwischenraum  getrennt  sind,  ist  dem  Quadrate 
des  entwickelten  Magnetismus  —  also  tg^  ß  an  der  Tangentenbus- 
sole —  proportional;   es  ist  also 

%t  =    Const, 

Vg 

wo  Gönst.  eine  von  den  Versuchsmitteln  abhängige  Constante  bedeutet. 
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Durch  (9  Versuche  zwischen  den  Grenzen  ß=7''50'  und  =SS''58'  be- 
stätigt sich  das  zuletzt  erschlossene  Gesetz  mit  ^osser  Genauigkeit.  Dennoch 
gilt  anch  hier,  was  ftir  eine  der  beiden  Prämissen  gesagt  wurde:  Das  Gesetz 
giebt  Nähern ngswe rthe ,  ist  aber  nicht  der  Ausdruck  des  Naturrorganges.  Es  darf 
ja  nicht  aogenommen  werden,  dass  die  fragliche  Function  eine  discontinuirliche  sei, 
und  dieses  Gesetz  für  die  Anziehung  in  der  Entfernung  lässt  sich  in  keiner  Weise 
mit  dem  unter  1.  gefundenen  für  die  Anziehung  bei  unmittelbarer  Berührung  in  . 
Einklang  bringen.  Ttkdall  stellte  Versuche  an,  um  das  Gesetz  der  Abnahme  der 
Anziehung  zu  erforschen,  für  Abstände,  welche  geringer  sind  als  //uo  ^**"'  doch 
waren  die  Bemühungen  ahne. Erfolg. 

Gegen  diese  Gesetze  1.  und  i.  TYnDAj.i,'s  wendet  nun  Ddb  "  ein,  dass  die- 
selben in  ihrer  Vereinigung  sogar  undenkbar  seien:  „Wird  z.B.  bei  einer  Stroin- 
stärbe  :^tgi'*  eine  Kugel  In  Berührung  mit  0,i  Pfund,  in  der  Entfernung  von 
einer  Papierdicke  dagegen  mit  0,01  Pfund  gehalten,  so  müsste  sie  hei  einer  Strom- 
stärke.^ tg  35*^,  welche  ziemlicb  genau  das  Zehnfache  der  von  4**  ist,  sowbhl 
ID  der  angegebenen  Entfernung,  als  in  der  Berührung  mit  4  Pliind  gezogen  werden. 
Wächst  nun  die  Stromstärke  in  diesem  Falle  noch  über  das  Zehnfache ,  so  würde 
der  absolut  undenkbare  Fall  eintreten  müssen,  dass  die  Kiiget  in  gewissem 
Abstände  mit  gr6sserer  Rraft  gehalten  würde  als  in  unmittelbarer 
Berühruog."  Neue  Versuche  Dns's  zeigen  nun  In  Uebereinstimmung  mit  den 
frühem,  dass  das  erste  Gesetz  Tthdali-'s  nicht  zutrifft,  wenn  ein  grösserer  Umfang 
der  Stromstärken  angewandt  wird,  als  sie  Tthdall  benutzte,  und  dass  dasselbe 
audi  dann  nicht  einmal  zutrlSt,  wenn  st^t  des  cyUndrischen  Ankers  eine  Kugel 
benutzt  wurde.  Dagegen  bestätigte  sich  das  \ierte  Gesetz  Ttmdall'e  abermals 
durch  Dttb's  Versuche.  Während  nämlich  der  Umfang  der  Stromstärken,  innerhalb 
deren  Ttvd&li.  die  Tragkraft  der  Magnetkraft  einfach  proportional  fand,  sich  in 
drei  Versuchsreihen  zwischen  den  äussersten  Grenzen  S,<  -  tgi"  und  3,7  ■  tgi**, 
t.59-tg4'*  und  6,SI-tgi'^,  sowie  <,75'tg4°  und  5,I3-tg40  bewegte,  wandte 
DvB  Ströme  an,  welche  in  der  natürlichen  Zahlenreihe  aufstiegen  zwischen  I  '  tg  i** 
und  tl  ■  tg  i**.  In  Fig.  92  sind  die  Absciasen  diesen  Stromstärken  proportional 
at^etbeUt.  Die  zugehörigen  Ordinaten  wurden  ge- 
wonnen dorcb  die  Anziehung,  itelche  ein  Eisenkern  , 
von  12' Länge  und  f  Durchmesser  auf  eine  Eisen- 
kugel von  I '/,"  Durdunesser  und  auf  einen  Cylinder 
von   y,"  Durchmesser   und    i"  Länge   und  zwar   auf 

jedes  dieser   Objecte  in  einem  Abstände  von   einer  > 

PapierdiAe  und  in  unmittelbarer  Berührung  ausübte. 
Die  ausgezogenen  Curven  A  und  B  gelten  für  die 
Kngel,  die  punktirteo  a  und  6  für  den  Cylinder, 
and  zwar  A  und  a  für  den  Abstand  einer  Papierdicke, 

6  und  b  aber  flir  die  unmittelbare  Berührung.     Die  ^ 

Gurren  B  und  b  welchen  so  entschieden  von  der 
geraden  Linie  ab,  dass  das  Gesetz  der  einfachen 
Proportionalität  zwischen  Tragkraft  und  Stromstärke 
»der  Magnetkraft  keine  allgemeine  Gültigkeit  hat. 
Dagegen  beweisen  sich  die  Curven  A  und  a  so  genau 
als  Parabeln,  dass  fiir  die  Abmessungen  der  Figur 
die  Abweichungen  von  dieser  Linie  nur  an    wenigen  Rg.  it. 

Stellen  angegeben  werden  konnten.    Für  den  Umfang 

der  Versuche  behält  also  das  Gesetz  der  Proportionalitlt  zwischen  der  Anziehung 
anch  in  geringen  Abständen  und  den  Quadraten  der  Magnetkräfte  seine  Gültigkeit. 
Eine  allgemeine  Gültigkeit  desselben  bestreitet  Jedoch  auch  Dcb,    wie  dieses  schon 

EaeiUop.  d.  Pbfiik.  XIX.    t.  Ptitinaci.  plon.  Ferocwirk.  1 1 
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oben  geschah.  —  Wie  aber  diese  beiden  Näherungsgesetze  neben  einander  bestehen 
können,  zeigt  ein  Vergleich  je  zweier  zusammengehöriger  Curven  A  und  B^  soi^i« 
a  und  6.  „Je  stärker  nämlich  der  Strom  wird,  um  desto  geringer  wird 
verhältnjssmässig  die  Differenz  zwischen  der  Anziehung  in  Berührung 
(B  '  b)  und  in  Entfernung  {A  -  a),  sodass  sich  allmälig  eine  Annäherung 
an  eine  constante  Differenz  herausstellt,  bis  mit  inuner  wachsendem 
Strome  auch  in  Berührung  das  quadratische  Verhäitniss  mehr  und  mehr 
hervortritt." 

VII.  Bei  Anwendung  cylindrischer  Anker  wurde  durch  den  Einfluss  der  Be- 
rührungsfläche der  Einfluss  der  Dicke  der  Magnete  auf  Tragkraft  (IV.)  und  An- 
ziehung (V.)  so  verdeckt,  dass  sich  ein  einfaches  Gesetz  nicht  herausstellen  wollte. 
Nachdem  nun  Dub  erfahren  hatte,  dass  jener  Einfluss  durch  Anwendung  kugel- 
förmiger Anker  beseitigt  wurde,  bediente  er  sich  dieser,  um  ein  Gesetz  für  die 
Aenderungen  der  Anziehung  und  Tragkraft  mit  der  Dicke  der  Magnete  zu  finden^. 
Schon  in  §.  1 6 ,  N.  V.  wurden  die  Untersuchungen  Dub's  über  die  Quanti^t  des 
in  Eisenkernen  von  verschiedenem  Durchmesser  entwickelten  Magnetismus  besprochen. 
Er  fand  dieselbe  den  Quadratwurzeln  aus  den  Durchmessern  proportional.  In  Bete^cht 
nun  aber  proportional  dieser  Vermehrung  der  Quantität  einerseits  in  der  anzu- 
ziehenden Eisenkugel  eine  grössere  Quantität  Magnetismus  inducirt  wird,  andererseits 
auch  proportional  jener  Quantität  die  wechselseitige  Anziehung  vergrössert  wird, 
muss  die  Anziehung  zwischen  Magnet  und  Kugel  im  quadratischen  Verhäitniss  zur 
hervorgerufenen  Quantität  wachsen,  jalso  in  diesem  Falle  im  einfachen  Veriuiitrass 
mit  dem  Durchmesser  zunehmen.  Zur  Bestätigung  Ist  folgende  Versuchsreihe  vor- 
gelegt, welche  bei  einer  Stromstärke  =tg26^  und  mit  vier  Elektromagneten  nod 
ebensp  vielen  Eisenkugeln  von  verschiedenem  Durchmesser  angestellt  wurde,  so 
jedoch,  dass  für  jeden  Versuch  die  Kugel  denselben  Durchmesser  hatte  als  der 
cylindrische  Eisenkern.  Die  erste  Golumne  der  folgenden  Tabelle  enthält  diese 
Durchmesser,  die  zweite  die  durch  das  Gewicht  gemessene  Anziehung  im  Abstände 
von  einer  Papierdicke ,  die  dritte  die  ähnlich  gemessene  Anziehung  bei  unmittelbarer 
Berührung,  die  vierte  und  fünfte  die  Quotienten  aus  diesen  Wägungen  durch  die 
Durchmesser  der  zugehörigen  Eisenkörper. 


Durchmesser  von 

Magnet  und  Kugel 

d 

Anziehung  in  einer 

Papierdicke  Abstand 

a 

Anzieluing 

in  Berührung 

b 

d 

d 

0,75" 
1 

2 

0,3  Pfund 
0,48 
0,67 
0,97 

4,i8  Pfund 

«.8 
8,58 

.M 

0,40 
0,48 
0,45 
0,48 

1,97 
t,«0 
4,99 
«,♦0 

Die  geringe  Anzahl  der  Versuche,  die  beträchtliche  Verschiedenheit  der  Zahlen  in 
den  beiden  letzten  Verticalreihen ,  sowie  die  Beschränkiing,  dass  die  Kugeln  und 
Eisenkerne  von  demselben  Durchmesser  sein  sollen,  erheben  das  Gesetz  der  ein* 
fachen  Proportionalität  zwischen  Anziehung  oder  Tragkraft  und  Durchmesser  des 
Magneten  nicht  über  aUen  Zweifel.  Vielmehr  dürften  die  Bedenken,  'Weldie  am 
angeführten  Ort  über  das  zu  Gnmde  gelegte  Gesetz  namhaft  gemacht  wurden,  auch 
hier  wiederholt  werden. 

^  VIII.  Es  ist  zu  bedauern,  dass  für  stabförmige  Magnete  keine  Versuche  vor- 
liegen, welche  die  Gesetze  der  Anziehung  und  Tragkraft,  anstatt  mit  der  Wage, 
vielmehr  durch  Hülfe  von  Inductionaströmen  zu  ermitteln  bezwedten..  Ohne  Zweifel 
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würdea  dieselben  Ergänzungen  zu  den  referirten  Gesetzen  geben,  durch  welche  wir 
wichtige  Aufschlüsse  über  die  Aenderungen  in  der  magnetischen  Vertheilung  beim 
Anlegen  und  Abreissen  von  Eisenmassen  erhielten. 

Die  vorstehenden  weitläußgen,    schwierigen,    kostspieligen   und  zeitraubenden 
Versuche  haben  also  noch  nicht  so  weit  geführt,  dass  wir  auf  einem  festen  Boden 
zu  stehen  behaupten  könnten.     Sie  bieten  vielmehr  nur  für  einzelne  Fälle  Anhalte- 
punkte   dar.     Der  Gesichtspunkt,    von   welchem  fernere  Untersuchungen  über  die 
Tragkraft  ausgehen  müssen,  dürfte  vielleicht  in  folgender  Weise  bezeichnet  werden. 
Der  Eisenkern  des  Magneten  und  der  Anker  müssen  als  ein  und  dieselbe  vom  gal- 
vanischen Strom  erregte  Eisenmasse  betrachtet,  und  es  muss  gefragt  werden:  mit 
einer  wie  grossen  Kraft  reagiren  die  beiden  Abtheilungen  (Anker  und  Magnet)  dieses 
Gesammteisenkernes  auf  einander?     Der  ehifachste  Fall  würde  sein,  wenn  der  Ge- 
sammteisenkern  durchweg  gleiche  Dicke  hätte  und  über  seine  ganze  Länge  hinweg 
mit    einer    galvanischen    Spfrale    gleichmässig   umwunden    wäre,    wenn    also    zwei 
Elektroraagnete  von  gleicher  Dicke  einander  berühren,  und  die  Gesammtlänge  constant 
bleibt.     Um  zu  ermitteln,   ob  die  Berührung  vollkommen  ist,  würde  man  nach  der 
Methode  von  Jagobi  und  Lenz  durch  Messung  von  Inductionsströmen  (§.  i6,  N.  VI.) 
zu  untersuchen  haben,  ob  die  magnetische  Intensität  an  der  Trennungsstelle  gleich 
deijenigen  ist,  welche  ein  gleich  langer,   gleich  dicker  und  gleich  erregter  Stab  an 
der  entsprechenden  Stelle  zeigt.     Ist  keine  vollkommene  Berührung  vorhanden,   so 
wird  sich  an  der  Beriihrungsstelle  ein  Minimum  und  an  jedem  Theüe  des  Gesammt- 
kernes  ein  Maximum  zeigen.    Die  Wechselwirkung  beider  Theile  des  Gesammtkeriles 
wäre  durcl\  die  Wage  zu   ermitteln.  —  Ein  weiterer  Fortschritt  wäre,   zu   unter- 
suchen,   wie   sich  die  Gesetze   der  vorigen   Ermittelungen    modificiren,    wenn  von 
dem  Gesammtkeme  nur  einer  der  beiden  Theile  erregt  würde^    Unablässig  würde 
alsdann  geprüft  werden  müssen,  ob  die  Vertheilung  in  dem  Gesammtkerne  auch  so 
beschaffen  ist,    wie  es   die  Gesetze  verlangen,   die  in  §.  16,   N.  Vm.   angedeutet 
wurden.     Dadurch  würde  aber  als  Vorarbeit  bedingt,  jene  von  Jagobi  und  Lbvz 
nuT  eben  begonnenen'  Untersuchungen  über  die  wahre  Vertheilung  des  Magnetismus 
in  ^senkernen,   welche  blos  an  einzelnen  Stellen  und  nicht  über   die  ganze  Länge 
hinweg  erregt  werden,  weiter  auszuführen.  —  Demnächst  würde  es  Bedürfniss  sein, 
die  VertheQung  des  Magnetismus  in  Stäben  zu  untersuchen,  welche  aus  einem  Stücke 
bestehen  und  von  einer  bestimmten  Stelle  ab   einen  andern  Durchmesser  ej-hiellen. 
Diese  Aufschlüsse  könnten  alsdann  wieder  verglichen  werden   mit  Untersuchungen 
der  Tragkräfte  von  Magneten   und  Ankern  verschiedener  Durchmesser.   —  Ueber 
die  Vertheilung  des  Magnetismus  in  zwei  Stäben,  von  denen  blos  einer  oder  beide 
erregt  werden,  und  die  sich  blos  in  einem  Punkte  berühren  (abgerundete  Polflächen), 
besitzen  wir  ebenflBdls  nur  sehr  vage  Vor8tellui%en.    Dasselbe  lässt  sich  sagen  über 
die  VertheUung  in  Stäben,   die  sich  blos  bis  auf  einen  kleinen  Zwischenraum  (ein 
oder   mehre  Papierdicken)   annähern  können.     Aber  (Crst  wenn   diese  Gesetze   der 
Vertheilung  gewonnen  worden   wären,   dürften  wir  erwarten,   die  Tragkräfte  und 
Anziehungen  mit  Erfolg  untersuchen  zu  können. 


1  Dm.     *Pogg.  Ann.    90.  248.     (4843.) 

«  V.  Fbilitzsch.    •Pogg.  Ami.  '92.  536.    (4854.) 

>  Jacobi  und  Lekz.    *Pogg.  Ann.    47.  404.    (4839.)    Mitgetheilt  aus  dem  Butt.  samt,  de 

rko94.  de  Petersb. 
^  Joule.   *Sturgcon  Ann.  ofEl,   4.  434.    (Aug.  4839,  d.d.  28.  May  and  1 0.  July  4  839. ) — 

Pfttht,  Mag.    [4.]  2.  340.     . 
^  JooLB.     *Stnrgeon  ilitii.  of  EL    4.  474.    (Apr.  4840.) 
"'  Moll.    'Pogg.  Ann.    29.  468,     (4833.)     Aus  einem  Briefe  an  Ampere.    —   VhulUul. 

N.  iZ.   p.  4  40. 
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^  DAL  Neoho.    AnnaÜ  delle  »cienze  di  regno  Lombardo-Venetö.    T.  4.   —    Baumgaitoer's 
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u.  B.  34.   S.  264.     ^ 
»  Fpapf.     •Pogrgr.   Ann.    62.  303.     (4841.) 
><»  Jacobi.    *Pogg.  Ann.    54.  335.  (4844.)  —  Aus  dem  *  Bull.  teienHf.  deVAcad,  de  Peiersb 

T.  9.  p.  473. 
i>  DuB.    *Pogg.  Ann.    74.  465.    (4848J  —  *Di8sertatio  inauguralis.    (Berolini  4848.)     Dr 

ancoris  electromagnetum. 
i>  RiTCRiE.     Pogg.  Ann.    32.  534.    (1834.)  —  Philos.  Transact.  for  4833.     Pt.  II. 
1»  Jacobi.    *Pogg.  Ann.    B.  64.  S.  262  u.  264.    (4844.) 

1«  NiCKLEs.    hui.   N.  988.    (8.  Dec.  4852.)  —  Soc.  Philomaihique  de  Paris.    20.  Not.  4851 
^  Barral.    Acad^mie  de  Paris.  22.  Nov.  4847.  —  Campies  rend.    25.  757. 
i<^  Ddb.    *Pogg.  Ann.    B.  80,  S.  494  u.  B.  81.  S.  46.    (4  850.) 
»7  Tyhdall.    •Pogg.  Ann..  83.  4.     (4854.) 
«8  Gramer.    •Pogg.  Ann.    öi.  298.    (4844.) 
1^  Dub.    ^Pogg.  Ann.    85.  239.    (4852.) 
«»  DüB.    *Pogg.  Ann.    90.  248.    (4  853.) 

§.  20.    Verhalten  der  Hufeisenmagnete. 

Ein  unbeankerter  hufeisenförmiger  Eiektromapnet  unterscheidet  sich  in  Bezug 
auf  seine  Magnetisirungsfahigkeit  sehr  wenig  von  einem  geraden  Stabe.  Nur 
wegen  der  Annäherung  der  beiden  entgegengesetzten  Pole  wird  das  Hufeisen 
unter  sonst  gleichen  Umständen  etwas  stärker  magnetisch  als  ein  Eisenstab  Ten 
denselben  Abmessungen.  Anders  ist  es  dagegen,  wenn  beide  Schenkel  eines 
Hufeisens  durch  denselben  Anker  von  weichem  Eisen  verbunden  werden:  Das 
Auftreten  zweier  Pole  am  Stabmagneten  mussten  wir  früher  (§.  46)  dadurch 
erklären,  dass  die  Intensität  des  überhaupt  zur  Yertheilung  gekommenen  Magne- 
tismus an  den  Enden  eine  geringere  ist,  als  in  der  Mitte.  Der  tiefere  Grund 
davon  wurde  aber  darin  gefunden,  dass  jeder  magnetisch  erregte  Querschnitt 
eine  verstärkende  Wirkung  auf  die  ihm  benachbarten  Querschnitte  ausübt,  und 
dass  von  dieser  Verstärkung  die  Endquerschnitte  nur  einen  geringen,  der  mit- 
telste dagegen  den  grössten  Vortheil  ziehen.  In  einem  beankerten  Hufeisen  sin  I 
nun  aber  die  Endquerschnitte  mit  einander  verbunden,  der  magnetische  Kreis 
ist  geschlossen,  und  somit  wird  sich  ein  derartiger  Magnet  verhalten  wie  der 
mittlere  Theil  eines  unendlich  langen  Stabmagneten.  Der  im  vollkommen  ge- 
schlossenen Hufeisen  zur  Vertheilung  kommende  Magnetismus  hat  nämlich  in 
jedem  Querschnitte  dieselbe  Intensität,  es  treten  keine  Pole  auf,  das  beankerte 
Hufeisen  ist  nach  aussen  indiffei^nt,  wie  die  indifferente  Mitte  eines  Stab- 
magneten. —  Ferner  sahen  wir  audi  (§.  46),  dass  die  Intensität  des  überhaupt 
frei  gewordenen  Magnetismus  in  der  Mitte  eines  Stabmagneten  bei  sonst  gleich 
bleibender  magnetisirender  Kraft  in  einem  längern  Eisenkerne  grösser  ist  als 
in  einem  kurzem.  Verhält  sich  aber  ein  beankerter  Hufeisenmagnet  an  Jeder 
Stelle  wie  die  Mitte  eines  Stabmagneten,  und  kann  man  ihn  als  einen  unendlich 
langen  Stabmagneten  betrachten,  so  ist  ersichtlich,  dass  die  Intensität  des  Magne- 
tismus im  geschlossenen  Hufeisen  ungleich  beträchtlicher  sein  muss,  als  wenn 
bei  derselben  Stärke  des  magnetisirenden  Stromes  dieselbe  Eisenmasse  einen 
ungeschlossenen  Magneten  bildete. 

Aus  dieser  Anschauung  lassen  sich  aber  noch  weitere  Folgerungen  ableiten, 
die  sich  alle  durch  die  Versuche  bestätigten.  Die  Verstärkung  des  Magnetismus 
im  Hufeisenmagneten  beim  Auflegen  des  Ankers  ergiebt  sich  nämlich  als  ein  im 


§.  20.  ViüUlALTl*:N  DER  HUFEISENMAGNETE.  165 

Wechsd  rückwirkender  verstärkender  Einfluss  des  Ankers  auf  den  Magneten 
und  des  Magneten  auf  den  Anker.  Voraussichtlich  wird  bei  einer  solchen  Art 
von  Wechselwirkung  eine  Zeit  verstreichen ,  bis  der  Magnetismus  seine  grösste 
Stärke  erlangt  hat.  Die  Versuche  erwiesen,,  dass  diese  Zeit  sehr  beträchtlich 
ist,  und  dass  sie  durch  *elne  Magnetisirungsspirale  von  sehr  vielen  Windungen 
bedeutend  verlängert  werden  kann.  Umgekehrt  zeigt  sich  auch,  dass  wenn  der 
magnetisirende  Strom  unterbrochen  wird,  eine  messbare  Zeit  vergeht,  bis  der 
Magnetismus  aus  dem  weichen  Eisenkerne  wieder  verschwunden  ist.  —  In  §.  47 
wurde  gezeigt,  dass  mit  zunehmender  Intensität  des  Magnetismus,  und  namentlich 
mit  zunehmender  Länge  der  zu  magnetisirenden  Eisenstäbe,  die  frei  gewordene 
Quantität  des  Magnetismus  nicht  mehr  der  Stromstärke  proportional  ist,  sondern, 
dass  sich  eine  A^äherung  an  einen  Sättigungszustaud  bemerklich  macht  Konnten 
wir  aber  nachweisen,  dass  bei  gleicher  magitetisirender  Kraft  die  Intensität  des 
iMagnetismus  im  geschlossenen  Hufeisen  stärker  ist  als  im  offenen,  so  wird  hier 
die  Annäherung  an  den  Sättigungszustand  schon  bei  weit  geringern  Stromstärken 
hervortreten  als  in-  Stabmagneten  von  der  Längsausdehnung  des  Hufeisens. 
War  es  nun  möglich  bei  Stabmagneten  noch  für  einen  grossen  Umfang  der 
magnetisirenden  Ströme  den  erzeugten  Magnetismus  diesen  Strömen  proportional 
zu  setzen,  so  hat  dieses  Annäherungsgesetz  bei  geschlossene^  Hufeisenmagneten 
nur  in  sehr  geringem  Umfange  der  Stromstärken  noch  Gültigkeit  —  Verhält 
sich  die  magnetische  Intensität  in  jedem  Querschnitte  des  geschlossenen  Hufeisens, 
wie  die  in  den  Querschnitten  eines  unendlich  langen  Stabmagneten,  so  ist  dem- 
nächst auch  ersichtlich,  dass  die  Längsausdehnung  eines  Hufeisens  ohne  Einfluss 
auf  diese  Intensität  sein  muss.  Die  Versuche  haben  auch  dieses  bestätigt: 
Gleich  stark  erregte,  gleich  dicke,  aber  verschieden  lange  Hufeisen  zeigten  die- 
selbe Intensität. 

Die  Tragkraft  eines  Stabmagneten  erkannten  wir  (§.19)  als  eine  Function 
der  Intensität  des  Magnetismus  an  der  Berührungsfläche  und  der  abstossenden 
Wirkung,  welche  von  der  Berührungsfläche  ausgeht  Die  Tragkraft  muss  infolge 
der  ersten  Abhängigkeit  dem  Quadrate  der  magnetischen  Intensität  proportional 
sein,  indem  sie  proportional  ist  der  Intensität  der  Wirkung  des  Magneten,  und 
proportional  der  hier  gleichwerthigen  Wirkung  des  Ankers.  Die  abstossende 
Wirkung,  welche  von  der  Berührungsfläche  ausgeht,  muss  von  der  vorigen  an- 
ziehenden Wirkung  in  Abzug  gebracht  werden.  So  weit  dieselbe  erkannt  wurde, 
ist  sie  um  so  grösser,  je  grösser  die  Berührungsfläche  ist,  und  um  so  kleiner, 
je  stärker  diese  Fläche  mit  Magnetismus  gesättigt  ist  Die  Versuche  bestätigen 
auch  diese  Speculation.     "^  '  ' 

Da  man  aber  vor  Entdeckung  des  Sättigungszustandes  stets  meinte,  die 
Intensität  des  Magnetismus  sei  der  Stärke  des  magnetisirenden  Stromes  pro- 
portional, und  demzufolge  vermuthete,  es  müsse  die  Tragkraft  dem  Quadrate 
der  Stromstärke  proportional  sein,  so  glaubte  man  an  Hufeisen  eine  Abnormität 
in  den  Gesetzen  der  Tragkraft  zu  erblicken,  wenn  man  bisweilen  jene  Pro- 
portionalität zum  Quadrate,  bisweilen  eine  einfache  Proportionalität  zu  den  Strom- 
stärken fand,  bisweilen  sogar  sah ,  dass  der  Magnetismus  in  geringerem  Verhältniss 
zunahm  als  die  Ströme.    Nachdem  jedoch  Müller  im  Stande  war,  die  wahren 
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Beziehungen  zwischen  Magnetismus  und  Stromstärke  in  eine  empirische  Formel 
(§.  47)  zusammen  zu  fassen,  konnte  er  dcmgemäss  auch  die  Tragkräfte  t  der 
Hufeisenmagnete  durch  jene  Formel  berechnen,  wenn  er  die  Quadratwurzel  aus 
denselben  dem  durch  einen  Magneten  Vom  Durchmesser  d  und  mittels  eines 
galvanischen  Effectes  p  erzeugten  Magnetismus  proport)t>nal  setzte.  In  Wahrheit 
stimmt  die  so  modificirte  Formel 

p   =   ac/rtg^, 

in  welcher  a  und  b  constante  Grössen  ausdrücken,  fiir  einen  weiten  Umfang 
von  Versuchen.  Die  abstossende  Wirkung  der  Berührungsfläche  ist  in  dieser 
Formel  nicht  berücksichtigt.  Die  daraus  hervorgehende  Verminderung  der  beob- 
achteten Tragkraft,  gegenüber  der  berechneten,  ist  jedoch  unverkennbar,  ebenso 
wie  sich  bei  andern  Versuchen  bis  zu  gewissen  Grenzen  eine  Vergrösserung 
der  Tragkraft  herausstellt,  wenn,  durch  Abrunden  der  Polflächen  des  Magneten 
oder  durch  Anwendung  eines  cylindrischen  statt  eines  flachen  Ankers,  die  Be- 
rührungsfläche verkleinert  wird. 

Was  die  Form  der  Hufeisenmagnete  betrifft,  so  hat  sich  die  cylindrische 
als  die  überwiegend  vortheilhafteste  herausgestellt.  Ferner  hat  sich  erwiesen, 
dass  es  bei  Kernen  von  weichem  Eisen  ganz  gleichgültig  ist,  ob  das  ganze 
Hufeisen,  oder  ob  nur  ein  Theil  und  welcher  Theil  desselben  mit  der  erregenden 
Spirale  umwunden  ist.  Anders  verhalten  sich  Magnete  von  Gusseisen  oder  Stahl. 
Diese  nehmen  fast  dieselbe  Quantität  von  Magnetismus  auf  als  die  aus  weichem 
Eisen  gefertigten,  wenn  sie  über  und  über  von  der  Spirale  bedeckt  werden, 
erleiden  aber  eine  bedeutende  Einbusse,  wenn  die  Spirale  nur  über  einen  Theü 
derselben  gelegt  ist 

'  Wird  der  erregende  Strom  unterbrochen,  während  das  Hufeisen  beankert 
ist,  so  haftet  der  Anker  noch  dauernd  mit  einer  beträchtlichen  Kraft,  um  so 
beträchtlicher,  je  stärker  der  Strom  war,  der  zur  Erregung  diente.  Dieser 
zurückbleibende  oder  remanente  Magnetismus  ist  beim  weichen  Eisen  starker, 
als  beim  ungehärteten  Stahle.  Derselbe  verschwindet  zum  grSssten  Theil,  wenn 
der  Anker  abgerissen  wird.  Aber  auch  dann  noch  bleibt  eine  gewisse  Quantität 
von  Magnetismus  übrig,  welche  je  nach  der  Goercitivkraft  der  Substanz  stärker 
oder  schwächer  entwickelt  ist  Dieser  permanente  Magnetismus  'Wird  am 
stärksten  im  Stahl  entwickelt,  ist  aber  auch  am  weichsten  Schmiedeeisen  noch 
nachweisbar.  Nähere  Erörterung  über  den  permanenten  Magnetismus  mag  der 
nächste  Paragraph  geben.  * 

1.  Die  allgemeinsten  Unterschiede  zwischen  Stabmagneten  und  Hufeisenmagneten 
sind  durch  Untersuchungen  von  Magnus  und  spätere  von  PoaaEKDORFP  dargelegt 
worden.  Beide  bedienten  sich  der  In'ductionsströme  als  Erkennungsmittel  der  im 
Magneten  thätigen  Kräfte. 

Magnus  ^  benutzte  folgende  vier  Elektromagnetc : 

a)  Ein  Eisencylinder,  4  4  pariser  Zoll  lang,  1,6  Zoll  im  Durchmesser,  war 
hufeisenförmig  gebögen  bis  zu  einem  Abstände  der  Schenkel  von  2,4  Zoll.  Er 
wurde  in  etwa  8900  Windungen  umlegt  mit  4  400  Fuss  übersponnenem  Kupferdrathe 
von  0,5  Linien  Dicke,  die  zu  700  Fuss  auf  iEwei  Messinghüllen  gewunden  waren. 
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b)  Derselbe  Eisenkern  war  auf  jedem  Schenkel  nur  mit  sechs  Windungen  eines 
3  Linien  starken  Kupferdrathes  umgeben.  Jede  Windung  -  stand  ^1^  Zoll  von  der 
nächsten  ab. 

c)  Derselbe  Eisenkern  wurde  auf  Jedem  Schenkel  mit  4  00  Fuss  Kupferdrath 
umwunden. 

d)  Ein  Hufeisen  von  46  Zoll  Gesammtlänge  und  0,8  Zoll  Durchmesser  war  auf 
jedem  Schenkel  mit  4  00  Fuss  Kupferdrath  umlegt. 

8owie  nun  in  einer  vom  magnetisirenden  Drathe  gesonderten  Leitung  ein  In- 
ductlonsstrom  entsteht,  wenn  dieselbe  einen  Eisenkern  umgiebt,  in  welchem  Magne- 
tismus entsteht  und  verschwindet,  so  wird  ein  solcher  Inductionsstrom  auch  in  dem 
magnetisirenden  Drathe  selbst  erregt,  sobald  dieser  nach  Unterbrechung  des  ursprüng- 
lichen magnetisirenden  Stromes  noch  durch  irgend  eine  Nebenleitung  geschlossen 
bleibt.  In  den  Versuchen  von  Magnus  wurde  die  Nebenleitung  entweder  durch 
ein  Galvanometer  oder  mittels  zweier  Handhaben  durch  den  menschlichen  Körper 
gebildet.  Die  Ausschläge  des  Galvanometers,  oder  die  Zuckungen  im  Körper  gaben 
nun  Je  nach  ihrer  Stärke  das  Maass  für  den  im  Eisenkerne  verschwindenden  Magne- 
tismus. —  Die  hierher  gehörigen  Erfahrungen  sind  folgende : 

Es  konnte  nachgewiesen*  werden ,  dass  für  das  Verschwinden  des  Stromes 
im  Schliessungsdrath  eines  Elektromagneten  eine  Zeit  erforderlich  ist. 
Der  Magnet  a)  wurde  beankert,  mit  einem  Multiplicator  und  mit  einem  galvanischen 
Elemente  verbunden.  Die  Verbindung  war  so  eingerichtet,  dass  das  Element  durch 
eine  rasche  Bewegung  eines  Drathes  aus  der  Kette  entfernt  werden  konnte,  während 
der  metallische  Kreis  durch  die  Windungen  des  Magneten  und  des  Multiplicators 
geschlossen  blieb.  Vor  der  Beseitigung  des  Elementes  hatte  die  Nadel  des  Multi- 
plicators einen  Ausschlag  von  90^  gegeben.  Nach  derselben  ging  sie  zwar  zurück, 
es  verflossen  aber  20  bis  70-  Secunden  bis  sie  auf  beiden  Seiten'  ihrer  Gleich- 
gewichtslage gleich  grosse  Schwingungen  machte.  Dieses  geschah ,  wenn  der  Anker 
vor  dem  Hufeisen  lag;  war  jedoch  das  Hufeisen  unbeankert,  so  giüb  die  Nadel  sofort 
nach  dem  Ausschalten  des  Elementes  gleich  grosse  Ausschläge.  Bei  der  Gombination 
c)  und  d)  war  die  Zeit  bis  zum  völligen  Verschwinden  des  Stromes  ungleich  kürzer, 
und  bei  der  Gombination  b)  war  gar  keine  Verzögerung  wahrnehmbar,  obschon  die 
Tragkraft  derselben  fast  ebenso  gross  befunden  wurde  als  die  von  a).  Da  die 
verschiedenen  Magnete  sich  aber  wesentlich  nur  durch  die  Drathlänge  unterscheiden, 
so  zeigt  sich,  dass  der  Strom  in  den  geschlossenen  Windungen  eines  beankerten 
Elektromagneten  nach  Ausschaltung  des  Rheomotors  um  so  langsamer  verschwindet, 
je  langer  der  Drath-ist,  der  das  Eisen  umgiebt. 

DskS  langsame  Verschwinden  des  Stromes  kann  aber  nur  dann  stattfinden, 
wenn  für  das  Verschwinden  des  Magnetismus  eines  beankerten  Elektro- 
magneten beim  Oeffnen  der  Kette  eine  Zeit  erforderlich  ist.  Die  vorigen 
Versudie  wurden,  um  diese  Behauptung  näher  nachzuweisen,  noch  dahin  abgeändert, 
dass  der  Magnet  a),  mit  dem  Anker  bedeckt,  durch  ein  galvanisches  Element  erregt 
wurde,  ohne  dass  sieh  das  Galvanometer  im  Kreise  befand.  Demnächst  wurde  das 
Element  ausgeschalten  und  sofort  der  Drath  des  Magneten  durch  das  Galvanometer 
geschlossen.  Noch  nach  zehn  Secunden  wies  das  letztere  einen  im  Drathe  circu- 
lirenden  Strom  nach.  Wyrde  a)  mit  c)  vertauscht,  so  war  die  Dauer  dieses  nach- 
träglichen Stromes  ungleich  kürzer,  und  an  der  Gombination  b)  konnte  nur  durch 
einen  sehr  empfindlichen  Multiplicator  noch  ein  nachdauernder  Strom  aufgezeigt 
werden.  —  Dieser  Vorgang  erklärt  sich  aber  dadurch,  dass  der  Magnetismus  des 
beankferten  Hufeisens  nach  dem  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes  langsam  genug 
verschwindet,  um  in  dieser  Zeit  die  Spirale  mit  dem  Galvanometer  schliessen  zu 
können.  Der  versehwitidende  Magnetismus  erregt  aber  alsdann  in  dem  umgebenden 
Spiraledrath  einen  Inductionsstrom  von  derselben  Richtung,  welche  der  magnetisirende 
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hatte.  Dieser  Strom  magnetisirt  dann  seinerseits  den  Magneten  von  neuem  und 
diese  Wechselwirkung  zwischen  Eisenkern  und  umgebendem  Drathe  bewirkt  den 
nachhaltigen  Ausschlag  des  Galvanometers.  Je  kürzer  der  Drath  des  Magneten  ist, 
desto  schwächer  muss  natürlich  die  Wechselwirkung  ausfallen,  und  in  desto  kür- 
zerer Zeit  muss  der  Strom  verschwinden. 

Wurde  ein  Kupferzinkelement  durch  die  Spiralen  a)  ohne  Eisenkern  geschlossen, 
während  der  menschliche  Körper  mittels  zweier  Handhaben  zu  letzterm  eine  Neben- 
Schliessung  bildete,  so  bewegte  sich  der  Strom  zum  überwiegend  grössten  Theile 
durch  die  ohne  Vergleich  voUkonunener  leitenden  Spiralen.  Wurde  nun  die  Ver- 
bindung mit  dem  Elemente  geöffnet,  so  blieben  die  Spiralen  durch  den  Körper 
geschlossen  und  der  von  jeder  Spiralewindung  in  den  benachbarten  Windungen 
der5eU)en  Spirale  erzeugte  und  durch  den  Körper  sieh  ausgleichende  Inductionsstrom 
bewirkte  eine  starke  Zuckung.  Diese  Zuckung  wurde  nicht  sehr  vermehrt,  wenn 
man  das  Hufeisen  ohne  ^nkor  in  die  Spulen  brachte.  Wurde  aber  das  magnetisirte 
Hufeisen  beankert,  und  demnächst  der  Strom  geöffnet,  so  waren  die  Zuckungen 
kaum  merkHch.  Wurde  ferner  der  Eisenkern  bei  aufliegendem  Anker  magnetisirt, 
demnächst  der  Strom  unterbrochen,  dann  erst'  die  Handhaben  durch  den  Körper 
geschlossen,  so  entstanden  stets  Zuckungen  beim  nachmaligen  Abnehmen  des  Ankers, 
und  zwar  stärkere  beim  Abreissen,  schwächere  beim  Abschieben  desselben.  Wurde 
ausser  der  Schliessung  durch  den  Körper  noch  eine  metallische  Verbindung  zwischen 
den  beiden  Drathenden  der  Spiralen  angebracht,  die  so  beschaffen  war,  dass  sie 
mit  dem  Abreissen  des  Ankers  zugleich  sich  von  den  Dräthen  trennte ,  so  war  der 
Schlag  ausserordentlich  ^tark.  Die  Combinationen  c)  und  d)  zeigten  diese  aufßillenden 
Erscheinungen  nicht,  vielmehr  wirkten  sie  gleich  stark,  mochte  der  Anker  aufgelegt 
werden  oder  nicht.  —  Hiermit'  sind  aber  wiederum  Belege  für  das  langsame 
Verschwinden  des  Magnetismus  im  beankerten  Magneten  gegeben.  Der  Eisenkern 
aUein  wurde  nicht  stark  genug  durch  den  Strom  magnetisirt,  um  den  Inductions- 
strom der  Spiralen  merklich  erhöhen  zu  können.  Durch  das  Auflegen  des  Ankers 
konnte  aber  —  wie  im  weitern  Verlaufe  gezeigt  werden  wird  —  eine  weit  grössere 
Menge  von  Magnetismus  durch  dieselbe  äussere  Kraft  in  ihm  aufgespeichert  werden. 
Wurde  demnächst  der  magnetisirende  Strom  geöffnet,  so  wurde  durch  das -sehr 
langsame  Verschwinden  des  Magnetismus  der  quantitativ  allerdings  stärkere  In- 
ductionsstrom derart  verzögert,  dass  er  nur  noch  mit  geringer  Intensität,  durch 
schwache  Zuckungen,  auf  den  Körper  wirkte.  Die  geringern  Drathmassen  der 
Magnete  c)  und  d)  waren  nicht  für  diese  Verzögerung  geeignet,  daher  bei  ihnen 
die  Erscheinung  nicht  hervortrat.  —  Die  Zuckungen  behn  Abnehmen  des  Ankers 
nach  Ausschaltung  des  Rheomotors  sind  Beweise  für  den  im  Hufeisen  remanentea 
Magnetismus. 

Durch  eine  grosse  Anzahl  von  Versuchen  beweist  Magnus,  dass  die  Menge 
des  Magnetismus  durch  das  Anlegen  des  Ankers  vermehrt  wird  und 
einer  Zeit  zu  dieser  Vermehrung  bedarf.  Wurde  die  Gombination  a)  in 
Thätigkeit  versetzt,  so  konnte  ein  Anker  sogleich  nach  dem  Auflegen  leicht  wieder 
abgerissen  oder  auf  den  Polen  verschoben  werden.  Dieses  wurde  aber  mit  der  Zeit 
immer  schwieriger  und  schon  nach  zwei  Secunden  bedurfte  es  mehr  als  eines  Gentners, 
um  das  Abreissen  zu  bewirken.  Bei  den  Magneten  mit  kurzem  Drathe  wurde  diese 
Zunahme  an  Magnetismus  weniger  verzögert. 

Dass  aber  bei  dem  Anlegen  des  Ankers^  an  einen  Elektromagneten  der  Magne- 
tismus wirklich  vermehrt  wird,  ging  auch  noch  daraus  hervor,  dass  z.  B.  die  Gombi- 
nation a)  an  einem  Pole  nur  \  bis  2  Pfund,  an  beiden  zugleich  aber  140  Pfund*  fa-ug. 
Geringer  zeigte  sich  die  Vermehrung  des  Magnetismus  an  einem  hufeisenförmigen 
Stahlmagneten,  der  an  einem  Pole  etwas  mehr  als  Jener  Elektromagnet,  an  beiden 
aber  nur  10  Pfund  trug.     Ferner  wurden*  zwei  gleiche  Hufeisenelektromagnete  auf 
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einem  Stative  so  befestigt,  dass  ihre  Pole  die  Ecken  eines  Quadrates  bildeten. 
Jeder  trog  mit  beiden  Polen  zugleich  50  Pfund.  Wurden  die  beiden  gleichnamigen 
Pole  derselben  verbunden,  so  vermochten  sie  kaum  den  Anker  zu  tragen.  In  ähn- 
licher Weise  wurden  zwei  stabförmige  Eleklromagnete ,  7  Zoll  lang  und  0,8  Zoll 
dick,  in  einem  Abstände  von  sy^  Zoll  parallel  zu  einander  befestigt  und  jeder  mit 
50  Fuss  Drath  umgeben.  Die  nach  unten  gewandten  ungleichnamigen  Pole  derselben 
trugen  kaum  einen  dreipfündigen  Anker;  sie  trugen  aber  40  Pfund,  wenn  man 
zugleich  die  obern  Pole  durch  einen  Anker  verband.  Eine  ähnliche,  aber  viel  ge- 
ringere Vermehrung  der  Tragkraft  fand  statt,  wenn  die  obern  Pole  durch  ein  6  Fuss 
langes,  gebogenes  Eisen,  die  untern  durch  den  gewöhnlichen  Anker  verbunden 
wurden.  Noch  geringer  war  die  Vermehrung,  wenn  auf  die  obern  Pole  nur  grosse 
Eiseustäbe  gelegt  wurden;  beröhrten  sich  aber  diese  Stäbe,  so  wurde  die  Tragkraft 
wieder  vermehrt.  .  '  ' 

Wurden  gerade  Stahlmagnete  wie  die  vorigen  Elektromagnete  behandelt,  so 
war  die  Vermehrung  des  Magnetismus  zu  gering,  um  durch  die  Tragkraft  nach- 
gewiesen werden  zu  können.  Wohl  aber  fand  eine  solche  statt;  indem  eine  um 
den  einen  Pol  eines  solchen  Magneten  gewundene  und  mit  einem  Multiplicator  in 
Verbindung  gesetzte  Spirale  an  diesem  einen  Ausschlag  bewirkte ,  sobald  ein  Eisenstab 
den  andern  berührte.  Die  Richtung  desr  Ausschlages  zeigte  einen  Inductionsstrom 
an,  welcher  durch  eine  Vermehrung  des  Magnetismus  entstanden  sein  musste.  Ganz 
ähnliche  Beobachtungen  hatte  auch  Ebman  ^  gemacht. 

Dass  bei  Stahlmagneten  die  Vermehrung  nicht  momentan  geschieht,  erklärt 
sich  durch  die  dem  Stahl  innewohnende  Coercitivkraft.  Nach  längerer  Zeit  tritt 
aber  auch  bei  diesen  durch  die  WechselwirkMng  zwischen  Magnet  und  Anker  eine 
bedeutendere  Vermehrung  des  Magnetismus  ein,  woraus  sich  die  Erhöhung  der 
Tragkraft*  erklärt,  wenn  dieselben  längere  Zeit  mit  Ankern  versehen  liegen,  und 
noch  mehr,  wenn  letztere  mit  Gewichten  beschwert  werden. 

Einen  andern  Beweis  für  eine  allmälige  Zunahme  des  Magnetismus  durch  kn- 

legen  des  Ankers  an  einen  hufeisenförmigen  Elektromagneten  glebt  noch   folgender 

Versuch:  Ein  Hufeisen  mit  langer  Spirale  \^ird  mit  einem  galvanischen  Element  und 

einem  MiütipUcator   zur  Kette  geschlossen.     Legt  man,   nachdem  die  Multiplicator- 

nadel  zur  Ruhe  gekommen  ist,   einen  Anker  an  das  Hufeisen,  so  weicht  die  Nadel 

betrachfüeh  zurück  und  kommt  erst  nach  längerer  Zeit  wieder  zu  ihrer    frühem 

Stellung.    Die  Zunahme  des  Magnetismus  im  Eisenkerne  durch   das*  Auflegen   des 

Ankers  erregt  näqilich.  in  dem  umgebenden  Spiraldrath  einen  Inductionsstrom  von 

der  entgegengesetzten  Richtung  des  in   demsett>en  Drathe  circulirenden  magnetisi- 

renden  Stromes ,  wodurch  dieser  beeinträchtigt  und  die  Ablenkung  der  Multiplicator- 

nadel  vermindert  wird. 

U.  Wird  der  galvanische  Strom  eines  beankerten  Hufeisenelektromagneteii 
geöffnet,  so  nimmt,  wie  die  vorige  Nummer  nachwies,  der  Magnetismus  mit  mess- 
barer Geschwindigkeit  ab.  Jedoch  geschieht  dieses  nur  bis  zu  einer  gewissen 
Grenze;  denn  stets  bleibt  der  Anker  noch  haften,  und  kann  in  vielen  Fällen  sogar 
mit  einem  beträchtlichen  Gewichte  belastet  werden.  Dieser  im  beankerten  Magneten 
nach  dem  Oeffnen  des  Stromes  noch  zurückbleibende  Magnetismus  mag  nach 
Po66EicDORFF*s  '  Vorgang  remanenter  Magnetismus  genannt  werden.  Wird  nun 
der  Anker  abgerissen ,  so  ist  auch  in  dem  weichsten  Eisen  noch  immer  eine  gewisse 
Quantität  von  Magnetismus  übrig  geblieben,  die  sich  sogar  in  stabförmigen  Elektro- 
magneten nachweisen  lässt,  und  welche  permanenter  Magnetismus  heissen  mag.  — 
Der  remanente  Magnetismus  ist  von  Je  her  Gegenstand  wiederholter  Beobachtungen 
gewesen.  Websteb  und  Habe  ^  fanden ,  dass  ein  Elektromagnet  1 4  2  Pfund  noch 
^1  Stunden  lang  zu  tragen  fortfuhr^  nachdem  der  galvanische  Strom  unterbrochen 
worden  war.     Aehnlicbes   beobachteten  Henry    und  Ten  Etck  *,    sowie  Moll  •. 
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RiTcniE^,  welcher  dem  remanenten  Magnetismus  besondere  AufmeiiLmiikeit  schenkte, 
fand  eine  Abbän^ij^keit  desselben  von  der  Beschaffenheit  des  Eisens,  besonders  aber 
von  der  Länge  des  magnetischen  Bogens.  Drei  Magnete,  Ton  depiselben  Eisen 
verfertigt,  trugen  bei'  derselben  Starke  der  Erregung  nahezu  dieselben  Gewichte. 
Ihre  Längen  betrugen  aber  bezijglich  einen  tialben ,  einen  und  vier  Fuss.  Während 
nun  bei  dem  kürzesten  der  Anker  sofort  nach  dem  Unterbrechen  des  Stromes 
abfiel,  tnigen  die  beiden  andern  nach  Massgabe  ihrer  grossem  Länge  bedeutendere 
Gewichte  während  längerer  Dauer. 

PoGGE?(DORFF  '  Stellte  uuu  in  folgender  Weise  Messungen  ober  die  Terschie> 
denen  Mengen  vor^  Magnetismus  an,  welche  sich  am  geschlossenen  nnd  offenen 
Hufeisen  bei  geschlossenem  und  off'enem  Strome  vorfinden.  Es  wurde  nämlich  ein 
ü formig  gebogenes  Stück  weichen  Eisens  mit  getrennten,  aber  einander  liegenden 
DrathroUen  versehen.  Die  eine  dieser  Leitungen  führte  den  magnetisirenden  Strom 
und  war  mit  einer  Sinusbussole  yerbunden ;  die  andere  wurde  durch  ein  Galvanometer 
geschlossen ,  an  welchem  der  bei  Schliessung  und  OeflTnung  der  ersten  Leitung  ent- 
stehende Inductiönsstrom  gemessen  werden  konnte.  Mit  zwei  Ankern  von  ver- 
schiedener Breite  geschahen  nun  die  Messungen  unter  folgenden  Umständen : 

a)  bei  unbeankertem  Magneten  mass  der  entstandene  Inductiönsstrom  diejenige 
Quantität  von  Magnetismus ,  die  nahezu  auch  in  einem  stabformigen  Eisenkern  unter 
sonst  gleichen  Bedingungen  vertbeilt  worden  wäre; 

b)  bei  bcankertem  Hufeisen  und  .erster  Schliessung  des  galyanischen  Stromes 
musste  der  entstehende  Inductiönsstrom  der  Quantität  des  totalen  im  Hnfeisen 
erregten  Magnetismus  proportional  sein; 

c)  bei  beankertem  Magnet  und  wiederholter  Schliessung  des  gahraniscbeo 
Stromes  mass  der  Inductiönsstrom  die  Differenz  des  totalen  und  des  remanenten 
Magnetismus;  endlich  geben 

d)  die  beim  Abreissen  des  Ankers  entstehenden  InductionsstrSme  ein  directes 
Maass  für  den  remanenten  Magnetismus. 

Diese  interessanten  Messungen  mögen  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  in  der  fol- 
genden Tabelle  wiedergegeben  werden.  Für  Jede  der  drei  Versuchsreihen  ist  die 
Stärke  S  des  magnetisirenden  Stromes,  sowie  der  benutzte  Anker  näher  bezeidmei 
Die  Werthe  für  a,  6,  c  und  d  sind  ausgedruckt  durch  den  Sinus  des  halben 
Ausschlagwinkels  (vergl  §.  46,  I.),  welchen  die  Nadel  der  Inductionsbussole  erfuhr, 
vermindert  um  den  Werth  des  durch  die  Spirale  allein  hervorgebrachten  Induetions- 
Stromes.  Die  Buchstaben  a,  6,  c  und  d  entsprechen  den  so  eben  genannten 
Kategorien  von  Strömen.  Die  Werthe  von  d  haben  ein  negatiTes  Vorzeichen, 
wegen  der  entgegengesetzten  Richtung  der  ihnen  entsprechenden  Ströme  von  der- 
jenigen,  welche  beim  Schliessen  der  Kette  beobachtet  wurde. 


Inductiönsstrom 

Magnetiftirender  Strom  S. 

Anker. 

-^ 

^^ 

a 

b 

c 

d 

-*- 

■+■ 

-*- 

— 

sin    i^  25'  —  4,000 

breit 
schmal 

4,36 
4,80 

32,40 
20,77 

40,45 
,9,58 

26,04 
4  4,77 

sin    ö*'  34'  —  4,249 

breit 

40,23 

49,66 

47,99 

34,75 

schmal 

40,23 

28,98 

47,43 

47,43 

sin  40^  24'  —  2,335 

• 

breit 

4  6,06 

58,86 

24,45 

39,37 

schmal 

46,06 

37,77 

22,04 

46,92 
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Ans  einem  Vergleiche  der  liier  zusammengestellten  Zahlen  geht  aber  hervor,  dass 
die  Ströme  6  stets  grösser  sind  als  alle  übrigen  derselben  Horizontalreihe,  dass 
also  in  Uebereinstimmung  mit  den  Versuchen  der  vorigen  Nummer  die  Menge  des 
Magnetismus  durch  das  Anlegen  des  Ankers  vermehrt  wird.  Di^Differenz 
der  Ströme  b  und  a  giebt  die  Vermehrung  der  magnetischen  Quantität,  welche  der 
Anker  aliein  hervorbringt.  Ein  einfacher  Vergleich  lehrt,  dass  dieselbe  für  den 
Umfang  dieser  Versuche  grösser  ist,  als  die  durch  den  Strom  allein  zur  Vertheilung 
gebrachte  Quantität.  Femer  giebt  die  Differenz  von  6  und  c  das  Maass  für  die 
Summe  des  remanenten  und  permanenten  Magnetismus,  während  d  das  Maass  für 
den  remanenten  Magnetismus  allein  abgeben  musste,  wenn  beiq»  Abreissen  des  Ankers 
der  permanente  nicht  gcstöri  wärde.  Jedenfalls  findet  Jedoch  das  Letztere  statt, 
indem  d  stets  grösser  ist  als  6  —  e. 

Dass  die  mit  dem  schmälern  Anker  gewonnenen  Indhctionsströme  schwächer 
ausfielen,  als  die  für  den  breitem  Anker,  ist  an  sich  sehr  natürlich,  gewinnt  aber 
im  Vergleiche  mit  den  im  vorigen  Paragraphen  N.  III.  und  N.  IV.  mitgetheilten  Ver- 
suchsergebnissen,  die  ebenfalls  zum  Theil  mit  Hufeisenmagneten  gewonnen  worden 
waren,  an  Bedeutung.  Dort  ergab  sich  eine  Vermehrung  der  Tragkraft  mit  Ver- 
kleinerung der  Berührungsfläche,  sogar  wenn  diese  durch  Verminderung  der  Masse 
des  Ankers  gewonnen  wurde.  Hier,  wo  die  Quantität  des  Magnetismus  gemessen 
wird,  ergiebt  sich  dieselbe  für  den  schmälern  Anker  stets  geringer.  Es  gewährt 
dieses  abermals  einen  Anhalt  dafür,  dass  Tragkraft  und  Quantität  des  Magnetismus 
Dicht  in  einem  einfachen  Verhältniss,  etwa  in  dem  häufig  vermutheten  quadratischen, 
ZQ  einander  stehen,  sondern,  dass  die  abstossende  Wirkung  der  Berührungsfläche 
jenes  Verhältniss  beeinträchtigt. 
Je  mehr  Beweise  für  Jenes  Ver- 
halten erwünscht  sind,  um  so 
mehr  ist  es  zu  bedauern,  dass 
diejenigen  Versuche  nicht  bekannt 
wurden,  welche  Poooekdohtf  zu 
der  üeberzeugung  brachten,  dass 
die  temporären  Tragkräfte, 
d.  h.  die  totalen,  vermindert  um 
die  pomanenten,  bei  weitem 
flicht  proportional  gehen 
demQnadrate  der  Inductions- 
ströme  6,  sondern  vielmeiir 
dem  einfachen  Verhältniss 
dieser  Ströme  oder  der  ein- 
fachen Kraft  des  Magnets 
nahe  kommen. 

Eine  nähere  Untersuchung  des 
remanenten  und  des  permanenten 
Magnctismas  führte  zu  den  Er- 
gebnissen, welche  durch  die  mitt- 
lem und  obem  Gurvengruppen  der 
f^.  95  wiedergegeben  sind.  Die- 
selben beziehen  sich  auf  die  Ab- 
srissenaxen  ^,  und  JT,.  Auf  diesen 
Axen  sind  die  Stärken  der  magne- 
tisirenden  Ströme  abgemessen,  und 
zwar  wurde  als  Einheit  eine  Strom- 
stärke  genommen,  wetehe  an  der  n^.  95. 


172     ZWEITER  ABSCHNIH.  HAGNETISCHE  ERREGUNG  DURCH  DEN  GALVANISCHEN  STROM.    §.  iO. 

Sinusbussole  eine  Ablenkung  von  5  ^  hervorbrachte.  Mit  neun  verschiedenen  Stromefi 
wurde  ein  Hufeisen  aus.  ungehärtetem  Stahl  (entsprechend  der  mittlem  Gurven- 
gruppe)  und  eines  von  gleichen  Abmessungen  aus  weichem  Eisen  (entsprechend 
der  obeiH  Gruppe) .  magnctisirt.  An  Jedem  wurde  alsdann  für  Jede  Stromstärke 
mittels  desselben  Ankers  von  weichem  Eisen  durch  angehangene  Gewichte  die  totale, 
die  remanente  und  die  permanente  Tragkraft  (in  Unzen)  bestimmt.  Den  gefundenen 
Gewichten  proportional  sind  die  Ordinaten  aufgetragen,  und  so  entstehen  für  die 
bezüglichen  totalen  Tragkräfte  die  Gurven  X^  T^  und  X^  f,,  für  die  remanenten 
X^  Ä,  und  JT,  Ä,  und  für  die  permanenten  JT,  P,  und  JT,  P^,  —  Ein  Vergleich  der 
Gurven  T,  und  T,  teigt  nun,  dass  weicher  Stahl  eine  fast  ebenso  starke  Trag^krafl 
für  gleiche  Ströme  e^ntwickelt  als  weiches  Schmiedeeisen.  Und  dieses  liefert  den 
nachträglichen  Beweis  lur  die  Beiiauptung,  welche  oben  §.  1$,  N.  ni.  aufgestellt  wurde. 
Dagegen  unterscheiden  sich  Stahl  und  Eisen  bedeutend  durch  die  remanenten  und 
noch  mehr  durch  die  permanenten  Tragkräfte,  wie  sich  aus  einem  Ver^eiche  der 
Gurven  B^  mit  B^  und  P,  mit  P,  ergiebt.  Die  permahente  Tragkraft  ist  flir  den 
Stahl,  entsprechend  seiner  Goercitivkraft,  ungleich  grösser,  als  für  das  Eisen,  und 
nimmt  zu  mit  stärkern  Strömen,  während  sie  im  Eisen  constant  bleibt.  Die  rema- 
nente Kraft  dagegen  ist,  nach  Abzug  der  permanenten,  in  dem  Eisen  ungleich  be- 
deutender als  im  Stahle.  —  Endlich  zeigt  sich  auch,  dass  die  remanente  Trag-kraft 
weder  im  Stahle,  noch  im  Eisen  constant  ist,  sondern  mit  der  Stromstärke  ziemlich 
in  dem  Verhältniss  zunimmt,  in  >irelchem  die  totale  Kraft  wächst. 

Wegen  des  remanenten  Magnetismus  sind  die .  oben  mit  c  bezeichneten ,  am 
geschlossenen  Hufeisen  bei  wiederholter  Magnetisirung  gewonnenen  Ströme  schwächer 
als  die  durch  die  erste  Magnetisirung  gewonnenen  6.  Dagegen  werden  fast  doppelt 
so  grosse  InductionsstrÖme  bei  der  Umkehruiig  der  Ma^etisirungsrichtung  gewonnen, 
zum  Beweise,  dass  hierbei  der  remanente  Magnetismus  verschwindet  und  in  umge- 
kehrter  Richtung  von  neuem  entsteht.  Findet  aber  eine  solche  Umkehr  für  den 
remanenten  Magnetismus  statt,  so  mnss  ein  Zeitpunkt  eintreten,  wo  der  Magnetismus 
des  Hufeisens  genau  gleich  Null  ist,  und  in  welchem  auch  der  leichteste  Anker 
abfallen  muss.  Diese  Nothwendigkeit  widerlegt  die  Angebe  eines  Ungenannten  ^ 
infolge  deren  ein  Elektromagnet  im  Momente  des  Wechsels  der  Pole  durch  Umkehr 
des  Stromes  sogar  eine  grössere  Tragkraft  haben  soll,  als  vorher  und  nachher. 

Einä  experimentelle  Widerlegung  dieser  letzten  Angabe  hat  schon  Magnus  ^ 
bei  Gelegenheit  der  in  der  vorigen  Nummer  behandelten  Untersuchungen  (N.  I  der 
citirten  Abhandlung)  gegeben,  indem  die  dort  benutzten  Hufeisenmagnete  bei  einer 
totalen  Tragkraft  von  140  Pfund  und  bei  einer  remanenten  Kraft  von  21  Pfund 
schon  einen  3  Pfund  schweren  Anker  beim  Umlegen  des  Stromes  fallen  Hessen. 
Dagegen  blieb  bei  Magneten,  die  infolge  ihrer  Spiralen  von  langem  Dratbe  den 
Magnetismus  nur  langsam  verschwinden  Hessen,  der  Anker  haften,  wenn  der 
Strom  umgelegt  und  sehr  schnell  wieder  in  die  ursprüngliche  Richtung  zurück- 
versetzt wurde. 

Einen  geschlossenen  Magneten  ohne  Pole  stellte  Poogekdorff  dadurch  dar, 
dass  er  einen  ringsum  geschlossenen  Eisenring  mit  zwei  von  einander  gesonderten 
Dräthen  umwand,  den  einen  derselben  mit  der  Kette,  den  andern  mit  einem  Multi- 
plicator  verband.  Beim  Acte  der  Magnetisirung  zeigten  sich  an  dieser  Vorrichtung 
dieselben  Inductionserscheinungen ,  wie  an  einem  beankerten  Hufeisenmagneten. 
Dieser  sinnreiche  Versuch  ist  gleichzeitig  eine  Rechtfertigung  der  in  §.  4  6  gemachten 
Unterscheidung  von  Quantität  und  Polarität  des  Magnetismus ,  indem  hier  ein  Magnet 
dargestellt  ist,  welcher  keine  Polarität  besitzt. 

Eine  Erscheinung  des  remanenten  Magnetismus  fuhrt  Joulk  *  an,  welche  dahin 
geht,  dass,  wenn  ein  durch  eine  starke  Stromkraft  erregter  beankerter  Hufeisen- 
magnet durch  Einschaltung  schlechter  Leiter  allmälig  geschwächt  wird,  er  eine  viel 
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grossere   Tragkraft  zeigt,  als  der  -  schwächern  Stromkraft  an   sich  zukommt.     Die 
folgende  TabeHe  giebt  einen  Beleg  zu  dieser  Behauptung. 


Relative 
Stforostarlien. 

Entsprechende  Trag- 
kräfte in  englischen 
Pfunden. 

Tragkräfte  bei   all- 

mälig  verminderter 

Stromstärke. 

90 

560 

31 

45 

294 

ti 

23 

^    210 

14,5 

40 

H2 

6,« 

2,6 

63 

4.< 

• 

<J 

56 

m.  Die  ältesten  Untersuchungen  über  Elektromagnete  beschäftigen  sich  f|^t 
ausschliesslich  mit  der  Frage,  welche  Form  man  den  Magneten  geben  müsse,  um 
eine  möglichst  grosse  totale  Tragkraft  zu  erzielen.  Da  nun  die  Hufeisenmagnete 
eine  unverhältnissroässig  grösser^  Tragkraft  besitzen  als  die  stabförmigen ,  so 
waren  diese  es,  welche  zuerst  studirt  wurden.  I^nen  ungefähren  Anhalt  über  das 
Verhältniss  der  Tragkräfte  dieser  beiden  Arten  von  Magneten  giebt  eine 
Beobachtung  von  Henry  und  Ten  Etgk  ^^  an  dem  schon  oben  erwähnten  grossen 
Hufeisenmagneten.  Liessen  sie  nämlich  den  Anker  nur  mit  einem  Pole  desselben 
anziehen,  so  betrug  die  Tragkraft  5  bis  6  Pfund,  während  beide  Pole,  durch  den 
Anker  geschlossen,  eine  Tragkr^  von  700  Pfund  gaben.  Ferner  ist  die  Tragkraft 
cyli ndrischer  Hufeisenmagnete  ungleich  bedeutender  als  die  von  prismatischen. 
Dal  Negbo  ^^  verglich  zwei  Hufeisen  von  gleicher  Biegung  und  gleichem  Gewichte, 
beide  mit  gleich  vielen  Windungen  umlegt,  das  eine  aber  von  prismatischer,  das  an- 
dere von  cyllndrischer  Form,  und,  fand-  das  Verhältniss  der  Tragkräfte  wie  1 07 : 4  820.  — 
Dagegen  fiind  er  es  gleichgültig,  über  welcher  Stelle  des  Eisenkernes  die 
Drathwindungen  lagen,  ob  iiber  der  Biegung  oder  nahe  den  Polen  oder  auch 
blos  auf  einem  der  beiden  Schenkel.  Eine  grössere  Drathlänge  gab  aber  meist 
eine  staikere  Tragkraft,  welches  Letzte  Hare  ^^  nicht  gefunden  haben  wollte. 
Derselbe  geübte  sogar,  es  seien  wenige  Windungen  eines  dicken  Drathes  zweck- 
mässiger als  eine  grosse  Anzahl,  und  verminderte  die  Windungen  bis  auf  vier. 
Diese  Widerspruche  erklärt  das  OHM^sche  Gesetz,  Indem  für  den  einen  Fall  der  hier 
massgebende  galvanische  Effect  durch  Verminderung  der  Windungszahl  und  Ver- 
mehrung der  Drathdicke,  In  d<to  andern  aber  durch  Vermehrung  der  Windungszahl 
erhöht  worden  sein  kann.  —  In  Bezug  auf  den  Abstand  der  beiden  Schenkel 
von  einander  fand  dal  Neoro,  dass  erst  eine  Erhöhung  der  Tragkraft  eintrat,  wenn 
sie  naber  als  1  pariser  Zoll  an  einander  gerückt  wurden.  —  Ein  Einfluss  der  Masse 
des  Ankers  machte  sich  namentlich  bei  grossen  Stromkräften  geltend,  indem  dann 
dickere  Anker  die  Tragkraft  erhöhtenr.  —  Müngke  ^'  versuchte,  ob  hufeisenförmige 
Kerne  aus  Eisendrathbündelh  zusammengesetzt  in  ähnlicher  Welse  eine  stärkere 
Trag^Lraft  zeigten,  als  massive  gleich  dicke  und  gleich  gestaltete  Hufeisen,  wie  ge- 
wisse stärkere  Inductienswirkungen  durch  dieselben  hervorgebracht  werden.  Er 
fand  id>er  die  Tragkraft  geringer.  —  Aeltere  Versuche  über  die  Abhängigkeit'  der 
Tra^raft  von  den  Lineardimensionen  des  Hufeisens  sind  mir  nicht  bekannt  geworden. 
Was  al>er  die  Abhängigkeit  von  der  Masse  des  Eisens  betrifft,  so  fand  daIt  Neoro, 
dass  drei  Hofeisen,  deren  Gewichte  0,29,  0,35  und  1,5  Kilogramme  betrugen,  im 
Mittel  mit  11,6,  H,5  und  36,3  Kilogrammen  belastet  werden  konnten.  Die  Trag- 
kräfte standen  also  in  geringerem  Verhältniss  als   die  Gewichte.  —  Auf  eine  Ab- 
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hängigkeit  dec  Tragkräfte  von  vorangegangenen  Magnetisiningen  ist  von  Moli.  ^* 
und  DAL  Negro  ^^  aufmerksam  gemacht  worden.  Moll  fiind  die  stärkste  Wirkung 
stets  zu  Anfange  des  Versuches,  dal  Negro  erst  bei  spätem  Magnetisiningen.  — 
Neuerdings  will  nun  du  Mokgel  ^^  gefunden  haben,  dass  die  Tragkraft  der  Elektro- 
magnete  bedeutend  starker  sei,  wenn  der  Eisenkern  das  erste  Mal  benutzt  ^rd, 
als  wenn  er  schon  vorher  Magnetisiningen  erfahren  bat.  In  einem  Falle  fand  er 
eine  Verminderung  der  Tragkraft  von  120  Kilogrammen  bis  100  Kilogramme  bei 
demselben  erregenden  Strome.  In  ähnlicher  Weise  wird  nach  ihm  die  Tragkraft 
geschwächt,  wenn  der  Magnet  für  eine  Zeit  einem  stärkern  Strom  ausgesetzt  ge- 
wesen ist!  Namentlich  zeigte  sich  diese  Verminderung  sehr  auffallend  bei  hohlen 
Elektromagneten.  Nähere  Untersuchungen  zeigten ,  dass  diese  Erscheinung  besonders 
von  der  Eisensorte  abhängig  war,  aus  welcher  der  Magnet  bestand.  Jedenfalls 
bedarf  diese  Beobachtung  der  Bestätigung. 

IV.  Die  vielfachen  Untersuchungen,  welche  bezweckten,  die  geeignetsten  Dimen- 
sionen und  Zusammenstellungen  der  RhQomotoren  zu  ermitteln,  haben  seit  einer 
aUeemeinern  Bekanntschaft  mit  dem  OHM^sohen  Gesetee  kein  Interesse  mehr.  Feghicer  ^^ 
vm  der  Erste,  welcher  mit  Zugrundelegung  desselben  die  Abhängigkeit  der 
Tragkraft  hufeisenförmiger  Elektromagnete  von  der  Stärke  d-es  erregenden 
Stromes  untersuchte.  Mit  welchen  Schwierigkeiten  derselbe  zu  kämpfen  hatte, 
zu  einer  Zeit,  als  man  weder  constante  Ketten,  noch  bequeme  Messwerkzeuge  fin- 
den galvanischen  Strom  kannte,  davon  mögen  zwei  unmittelbar  nach  einander  an- 
gestellte Versuchsreihen  zeugen,,  welche  in  der  Fig.  94  graphisch  wiedergegeben 

sind.  Der  Apparat,  dessen  sieh 
Fkgbneb  bediente,  bestand  aus 
einein  Hufeisen  von  14  pariser 
Decimallinien  Länge,  8  Linien 
Durchmesser  und  einem  Polabstande 
von  6  Linien;  es  war  mit  vielen 
Windungen  von  feinem  Kupferdrath 
überlegt.  Der  Strom  theilte  sich 
zwischen  diesem  und  dem  Ga)- 
vanometerdrathe.  Die  im  letztem 
thätigen  Kräfte  wurden  durch  die 
Sohwingungszatilen  der  zwischen 
den  Windungen  hängenden  Doppel- 
nadel geraessen,  und  sind  in  der 
Figur  als  Abscissen  aufgetragen, 
indem  ihnen  proportional  auch  der- 
jenige Antheil  der  Stromkraft  war. 
welcher  in  den  Windungen  des 
Magneten  kreiste.  Der  Anker  des 
Magneten  wurde  vorsichtig  mit 
Gewichten  beschwert,  bis  er  abriss. 
und  diese  sind  als  Maass  der  Trag- 
kraft in  der  Form  von  Ordinaten  aufgetragen.  Die  beiden  Gurven  a  und  6  wurden 
gewonnen,  indem  erst  die  Messungen  von  niedern  zu  höhern  und  dann  wieder 
rückwärts  zu  den  niedern  Stromkräften  fortschritteu.  Die  ausserordentlichen  Ab- 
weichungen beider  Linien  von  einander  und  von  einer  stetigen  Form  geben  ein 
Bild  von  der  Schwierigkeit  der  Beobacbtong.  Diese  beiden,  nebst  zwei  andern 
ähnlichen  Versuchsreihen  bewogen  Jedoch  Fechnir  zu  dem  Schlüsse,  dass  inner- 
halb gewisser  Grenzen  (d.  h.  für  getragene  Gewiehie  von  dem  i-  bis 
1  8 fachen  Gewichte  des  Hufeisens)  die  Tragkraft  eines  Hufeisens  direct 
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proportional  der  Intensität  des  Stromes  ist,  welcher  in  dem  umwun- 
denen  Kupferdrathe  circulirt 

Zu  abenteuerlichen  Ergebnissen  kam  dal  Negro  ^^,  indem  er  fand,  dass  die 
Tragkräfte  den  Umfangen  der  Zinkplatten  in  den  angewandten  Rheomotoren  pro- 
portional seien.  Die  Tragkräfte  wurden  durch  Wägung  gemessen,  die  Stromstärke 
erhielt  aber  keine  directe  Bestimmung.  Nach  Jagobi's  ^^  Rechnung,  basirt  auf  das 
OBM|f*sche  Gesetz,  stellte  sich  jedoch  aus  den  Daten  dieser  Versuche  eine  noch 
Tiel  vollkommenere  einfache  Proportionalität  der  Tragkräfte  zu  den  Strom- 
stärken heraus. 

Auch  Jacobi  ^^  bestätigte  die  Proportionalität  der  Tragkräfte  zur  Stromstärke, 
indem  er  denselben  Elektromagneten  durch  verschieden  grosse  Erregerplatten  einer 
sonst  gleich  beschaffenen  Zinkkupferkette  in  Thätigkelt  setzte,  und  die  Tragkräfte 
mittels  des  oben  (§.  4Ö,  N.  lY.)  erwähnten  Krafthebels  mass._  Verhalten  sich 
nämlich  zwei  Tragkräfte  J  und  J,  wie  die  erregenden  Ströme,  so  wird,  da  letztere 
sich  umgekehrt  wie  die  Gesammtwiderstände  verhalten, 

X  _  ^+  ^1 

T,   ~   C  -^  W 

sein,  wenn  C  den  constanten  Antheil  des  Widerstandes  und  ^f  und  W^  die  zu  T 
und  r,  gehörigen  verschiedeuen  Widerstände  bedeuten,  welche  verschieden  grosse 
Platten  in  die  Kette  einführen.  Werden  aber  die  bezüglichen  Oberflächen  der 
Platten  mit  q  und  q^  bezeichnet,  so  ist,  da  sich  die  Widerstände  nach  dem  OHM'schen 
Gesetz  umgekehrt  wie  diese  Oberflächen  verhalten, 

Wv^  aber  diejenige  Tragkraft  T^  ;=  i  gesetzt,  welche  durch  einen  Querschnitt  q^  =  i 
hervorgebracht  wird,  so  ändert  sich  die  Formel  in 

q  ,    ■■    ■  - 

Sechs  nach  dieser  Formel  berechnete  Werthe  für  Zinkoberflächen  zwischen  4  und 
lii  Qoadratzoll  stimmten  mit  grosser  Genauigkeit  zu  den  gemessenen  Tragkräften. 

V.  JonLB  ^  suchte  die  Abhängigkeit  des  Maximum  der  Tragkraft  von  der 
Gestalt  der  Hufeisenmagnete  zu  ermitteln.  Er  benutzte  da^u  acht  Magnete  von 
folgender  Gestalt: 

N.  i  war  der  in  §.  15,  N.  I.  näher  beschriebene,  aus  einem  Hohlcyllnder  an- 
gefertigte and  transversal  erregte  Magnet. 

N.  %  bestand  aus  einem  cylindrischen  Eisenstücke  von  y^  Zoll  Durchmesser  und 
2,7  MA  Länge,  welches  halbkreisförmig  zusammengebogen  war,  bis  die  Polenden 
V«  Zoll  weit  aus  einander  standen  und  welches  mit  7  Fuss  flbersponnenem  Kupfer- 
dratli  umlegt  wurde. 

H.  3  wurde  aus  einem  Eisenstückeben  0,7  Zoll  lang,  0,37  Zoll  breit  und 
0,15  Zoll  dick  angefertigt,  indem  es  mit  seinen  Enden  halbkreisförmig  zusammen- 
S^ebogen  und  mit  4  9  Zoll  übersponnenem  Kupferdrath  umwunden  wurde. 

N.  4  war  aus  einem  Stückchen  Eisendrathe  construirt.  Der  Drath  war  Y4  Zoll 
lang  und  VW  '^^  ^^^>  ^^^  hufeisenförmig  zusammengebogen  und  wurde  mit  nicht 
bolirCem  Kupferdrath  umgeben. 
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Drei  andere  Mngnete  A,  B  und  C,  sowie  der  ebenfalls  in  §.  15  unter  Joule's 
Namen  beschriebene  radförmige  Ma^et  waren  nicht  besonders  zum  Zweck  dieser 
Untersuchungen  angefertigt  worden.  Alle  diese  Magnete  wurden  mjt  immer  8t3rkern 
Strömen  magiietisirt,  bis  sie  et»  Maximum  der  Tragkraft  erreicht  hatten. 

Wie  nun  folgende  Tabelle  zeigt ,  kann  mit  ziemUcher  Annäherung  das  Geseti 
aufgestellt  werden,  dass  das  Maximum  der  Tragkraft  eines  hufeisenTör- 
migen  Elektromagneten  direct  proportional  ist  dem  Quadratinhalte  des 
kleinsten  Querschnittes  desselben.  Die  Tragkraft  auf  die  Einheit  des  kleinsten 
Querschnittes  reducirt  nennt  Jodle  specifische  Tragkraft. 


Magnete. 

Kleinster 
UuerschniU. 

Maximum  der  Trag- 

kraR  in  PfuDden 

avoir  du  p. 

SpecifiBche       - 
Tragkraft. 

N.   1. 

10 

i090 

ao9 

N.  2. 

0,<96 

49 

!50 

N.  3. 

0.0*36 

<I 

17* 

N.  *. 

0,001! 

O,S0ä 

16» 

Ä 

i,5 

Ui8 

317 

B 

3,9* 

750 

190 

C 

0,196 

50 

155 

Badmagnet 

15,9 

S710 

no 

Bei  der  Ungenauigkett ,  mit  welcher  die  Tragkräfte  durch  angehgngene  Gewichte 
bestimmt  wurden,  bei  der  grossen  Verschiedenheit  des  Materials  einerseits  und  der 
Gestalt  und  Grösse  andererseits  ist  immerhin  die  im  Vorstehenden  gewonoeae  An- 
näherung an  das  ausgesprochene  Gesetz  auffällig.  Joule  hält  die  Zahl  SSO  als  die 
wahrscheinlichste  für  die  specifische  Tragkraft,  sodass  man  das  Maximum  der  Tragkraft 

X   =   n  ■  280 
setzen  kaaii,   wenn  der  Flächeninhalt  a  des  kleinsten  Querschnittes  vom  Eisenkern 
in  Quadratzollen  gegeben  Ist. 

VI,  Bei  zwei  Versuchsreiben  von  Jacobi  und  Lehz*^  sind  die  Tragkräfte 
hufeisenförmiger  Elektro raagnete  direct  gemessen,  indem  ein  dem  Eisenkerne  des 
Magneten  gleich  gestaltetes  und  nicht  direct  magnetisirtes  Hufeisen  an  einer  Wage 
hing,  und  letztere  so  lange  mit  Gewichten  beschwert  wurde,  bis  Trennung  erfolgt«. 
Bei  Anwendung  ebener  Polüächen  waren  die  Angaben  so  unbestimmt,  dass  eine 
Abrundung  derselben  vorgezogen  wurde.  Die  Stromstärke  wurde  durch  eine 
NEBVANDEü'sche  Tangentenbussole  geroessen  und  mit  den  Tragkräften  vei^licben. 
wie  folgende  Tabelle  ausweist. 
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Dieser  Vergielch  zeigt  aber  offenbar,  das«  bei  schwachen  Strömen  das  Ver- 
hältniss  der  Tragkraft  zum  Quadrate  derselben  noch  Geltung  haben 
kann.  Dagegen  verhalten  sich  die  Tragkräfte  bei  starken  Strömen 
nahezu  wie  diese  selbst,  und  sogar  stehen  sie  in  einem  Falle  (N.  6  der 
zweiten  Reihe)  in  noch  grösserm  Verhältniss  als  die  Tragkräfte. 

Dieses  scheinbar  regellose  Verhalten  besass  zur  Zeit  der  Veröffentlichung   der 
Versuche  noch  nicht  diejenige  Bedeutung,  die  es  Jetzt  gewonnen  hat,  nachdem  ein 
magnetischer  Sättigungszustand  des  Eisens  (§.  17)  nachgewiesen  worden  ist.    Schon 
oben  wurde  darauf  aufmerksam  gemacht  (§.  17,  N.  IL),  dass  ein  Sättigungszustand 
bei  denselben  Stromstärken  um  so  leichter  eintreten  müsste.  Je  länger  der  Eisenkern 
des  Elektromagneten  ist,  indem  schon  allein  durch  die  Verlängerung  eine  grössere 
Menge  von  Magnetismus  erzeugt  wird   (§..16,  N.  VI.).     Diese  Vermehrung  erklärt 
sich  aber  leicht  dadurch,   dass  der  im  Eisen   erzeugte  Magnetismus  zwei  Ursachen, 
eme   primäre  und   eine  secundäre  hat.     Die  primäre  Ursache  ist  die  magnetische 
Erregung,   welche  Jede  dünnste  Querschicht  des  Eisenstabes  von  dem  umgebenden 
Strom  erfahrt.    Jede  Querschicht  wird  aber  ausserdem  von  Jeder  andern  nahen  und 
entfernten!    magnetisirten   Querschicht    desselben   Stabes    im  Sinne    der   ursprüng- 
lichen Magnetisirung  polar  erregt,  und  wirkt  nach  Massgabe  der  ihr  ertheilten  Kraft 
wieder  rückwärts  auf  Jene-  Schichten  erregend ,   sodass   durch  eine  solche  Wechsel- 
wirkung zu  jener  primären  noch  eine  secundäre  magnetische  Erregung  hinzukommt. 
Je  länger  nun  der  Eisenstab  wird ,  um  so  beträchtlicher  muss  die  secundäre  Wirkung 
ausfallen.    Ferner  muss  sich  dieselbe  am  stärksten  in  der  Mitte  eines  Stabes  kund- 
geben,   woher  es  sich  auch  erklärt,  dass  die  von  Jagobi   und  Lenz  dargestellten 
magnetischen  Vertheilungscurvcn    (§.  16,    N.  VI.,    Fig.  VIII.)  ihre  grössten  Werthe 
in  der  Mitte  haben.    Im  vorliegenden  Falle,  bei  einem  durch  einen  Anker  geschlos- 
senen Hufeisenmagneten,   haben  wir   es  aber  gewissermassen   mit  einem  unendlich 
langen  Eisenkerne  zu  thun.     Hier  finden    wir    keine  Endquerschichten   mehr    vor, 
welche  blos  von  einseitigen  Nachbarn  eine  magnetische  Verstärkung  empfangen,  sondern 
a&e  Querschichten  verstärken  ihre  Nachbarn  in  demselben  Maasse,  als  sie  von  ihnen 
verstärirt  werden.     Bei   einer  derartigen  geschlossenen  Wechselwirkung  wird  aber 
sdion  ein  massiger  galvanischer  Effect  hinreichen,  um  den  Eisenring  auf  eine  Stufe 
des  Sättigungszustandes  zu  bringen,  auf  welche  ein  Stabmagnet  erst  durch   einen 
oogfeicfa  stärkern  Strom  erhoben  werden  kann.*    Steht  nun  das  Hufeisen  noch  fem 
von  Jenem  Sättigungszustande,  wie  dieses  für  die  schwächsten  Stromkräfte  der  Fall 
ist,  dann  wvd  die  Tragkraft  dem  für  Stabmagnete  gültigen  Gesetze  der  Proportio- 
nalität zum  Quadrate  der  Stromstärke  folgen.     Nähert  sich  aber  die  durch  stärkere 
Stromkrafte  entwickelte  Magnetkraft  dem  Maximumwerthe  an,   so  sinkt  Jenes  Ver- 
hältniss mehr  und   mehr  auf  die  einfache  Proportionalität  zur  Stromstärke  horab. 
Für  sehr  starke  Ströme   wird   aber  auch  nicht  mehr  die  einfache  Proportionalität 
statthaben  können,  vielmehr  nehmen  Jetzt  die  Ströme  sogar  in  stärkerm  Verhältniss 
zu,  als  die  Tragkräfte. 

Dass  aber  wirklich  ein  geschlossenes  Hufeisen  weit  eher  sich  dem  Sättigungs- 
punkt annähert  als  ein  offenes,  wies  Dvb  ^^  in  sinnreicher  Weise  nach.  Bei  einem 
Seschiossenen  Hufeisen  bleibt  nämlich  infolge  der  unvollkommenen  Berührung  des 
Ankers  noch  immer  einiger  freie  Magnetismus  übrig.  Voraussichtlieh  wird  dieser 
aber  sich  ebenso  dem  Sättigungszustand  annähern,  als  der  durch  den  aufliegenden 
Anker  gebundene  Magnetismus.  Indem  nun  Düb  nach  der  Methode  Koosen's  ein 
(geschlossenes  Hufeisen  bei  schwachem  Strom  in  geeigneter  Weise  einer  von  dem- 
selben Strome  durchflossencn  Tangentenbussole  so  lange  annäherte,  bis  infolge  Jenes 
freien  Magnetismus  die  Ablenkung  der  letztem  cdmpenshrt  wurde,  und  indem  er 
demnächst  den  Strom  verstärkte,  beobachtete  er,  dass  die  Nadel  schon  bei  weit 
sdiwächern  Strömen  wieder  eine  Ablenkung  zu  Gunsten  des  Einflusses  der  Tangenten- 

EBqrklop.  d.  Pbycik.  XIX.    t.  FiaiTSscn.  gahan.  Fernewirk.  42 
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bussole  erhielt,  als  wenn  der  analoge  Versuch  mit  einem  ungeschlosseneo  Hufeisen 
wiederholt  wurde.  Demzufolge  tritt  also  im  geschlossenen  Hufeisen  der  Sättigungs- 
zustand viel  eher  hervor  als  im  offenen. 

Eine  in  N.  IV.  des  §.  \  7  erwiesene  Behauptung  ging  dahin ,  dass  der  magne- 
tische Sättigungszustand  in  dem  Maasse  früher  eintritt ,  als  dem  erregenden  Stronw 
durch  hohle  Eisenstabe  von  verschiedener  Wanddicke  weniger  Eisen  zu  seiner  Ent- 
wickelung  dargeboten  wird.  Das  analoge  Verhalten  für  Hufeisenmagnete  hat  Ppaff** 
nachgewiesen.  Derselbe  bildete  fünf  hohle  Hufeisenmagnete  von  äusserUch  gleicher 
Gestalt,  aber  von  verschiedener  Wanddicke  in  folgender  Weise:  Je  zwei  hohle 
Eisencylinder,  von  glcichdickem  Eisenblech  angefertigt,  wurden  auf  einer  aufge- 
schliffenen Eisenplatte  parallel  zu  einander  befestigt.  Vor  die  andern  Enden  des 
so  gebildeten  Hufeisens  konnte  ein  ebenfalls  aufgeschliffener  Anker  gelegt,  und  die 
Tragkraft  durch  angehangene  Gewichte  gemessen  werden.  Alle  diese  Hufeisen  hatten 
7y2  englische  Zoll  Höhe  und  <,3  Zoll  Durchmesser  und  alle  waren  mit  derselben 
Anzahl  von  Drathwindungen  umgeben.  In  der  folgenden  Tabelle  ist  die  Wanddicke  ü 
der  Hohlcylinder,  sowie  ihr  Gewicht  p  und  die  bei  verschiedenen  StromstaAen 
gefundene  Tragkraft  zusammengestellt. 


No. 

Cd  in 

p  in 

Tragkräfte  bei  \ 

erschiedenen  Stromstärken 

Linien. 

Pfd.  Lth. 

• 

1 

n  Pfunden. 

5 

*y« 

7  .  25 

44 

45 

i7  — 55 

55 

65 

4 

3% 

5  •  26 

20 

20 

34 

30 

3 

i 

4  •     6 

15 

15 

14 

17 

2 

<Vr 

2  •  27 

n 

25 

25 

37 

52 

4 

"A* 

i  '  25 

7 

5 

5 

6    . 

m 

Mit  Ausnahme  des  Hufeisens  N.  2  zeigen  die  Versuche,  dass  die  Zunahme  der 
Tragkraft  bei  gleicher  Zunahme  der  Ströme  immer  geringer  wird,  je  dünner  die 
Wände  derselben  sind.  Was  die  verschiedenen  Cylinder  betrifft,  so  nimmt  die 
Tragkraft  in  stärkerm  Verhältniss  zu  wie  die  Massen  (bei  5  und  1  sogar  fast  wie 
die  Quadrate  der  Massen). 

Können  wir  aber  dem  Gesagten  zufolge  einen  beankerten  Hufeisenmagneten  in 
Bezug  auf  die  in  ihm  obwaltende  Vertheilung  als  einen  unendlich  langen  Stah- 
magneten  betrachten ,  so  kommt  es  alsdann  auf  die  Längsausdehnung  desselben  nicht 
mehr  an,  und  sonach  erklärt  äich  ein  weiteres  von  Jagobi  und  Lsiiz  ^'  aufgefun* 
denes  Gesetz,  infolge  dessen  die  Intensität  des  Magnetismus  an  der  Be- 
rührungsebene zwischen  Anker  und  Hufeisenmagnet  unabhängig  ist 
von  der  Länge  des  Eisenkernes,  und  (innerhalb  der  durch  den  Sättigungs- 
zustand gesetzten  Grenzen,  wie  oben  unter  N«  H.)  nur  proportional  ist  dem 
galvanischen  Effecte. 

Der  Nachweis  dieses  Gesetzes  wurde  mittels  derjenigen  momentanen  Ströme 
gegeben,  welche  in  einem  geschlossenen  Leitungsdrath  inducirt  werden,  sobald  in 
seiner  Nähe  Magnetismus  verschwindet,  und  von  welchem  sich  schon  früher  Jacobi 
und  Lenz  überzeugt  hatten,  dass  sie  den  Quantitäten  des  verschwindenden  Magne- 
tismus proportional  seien.  Der  Apparat,  dessen  sie  sich  bedienten,  ist  In  Fig,95 
(s.  S.  179)  dargestellt.  Auf  einem  festen  Brette  waren  zwei  gerade,  über  ihre 
ganze  Länge  hinweg  mit  übersponnenem  Kupferdrath  umwundene  Eiseneylindcr  o^ 
und  cd  aufgeschraubt.  '  Durch  den  Drath  bewegte  sich  ein  von  der  Batterie  ZK 
ausgehender  Strom,  der  durch  die  eingeschaltene  elektromagnetische  Wage  H'  ge- 
messen wurde.     Vor  die  fVeien  Enden  der  Stäbe  konnte  auf  jeder  Seite  ein  Anker 
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mit  vorstehenden  StoUen  oc  und  bd  gelegt  werden,  welche  letztere  mit  dem  zum 
Gülranometer  führenden  Inductlonsdrath  umwickelt  waren.  Bestand  dieser  Hagnet 
aucta  aus  vier  einzelnen  Thcilen ,  so  liatte 
er  doch  bei  vorgelegten  Ankeru  das  mit 
einem  Hufeisenmagneten  gemein ,  dass  in 
beiden  der  magnetische  Kreig  ringsum 
)!e$chIossen  war.  Ging  nun  durch  die 
HagnetisirungBSpirale  ein  Strom  von  con- 
stanter  StärJce  und  wurden  die  Anker 
mittels  der  angebrachten  Randhaben  von 
den  Hagneten  gleichzeitig  abgerissen,  so 
gab  der  Sinus  des  halben  Ablenkungs- 
winkels an  dem  mit  dem  Inductionsdratbe 
verbundenen  Galvanometer  das  Haass  für 
die  nugnetische  Intensität  an  den  Tren- 
nongsstellen.  In  dieser  Weise  wurden 
sechs  Paare  verschieden  langer,   <  1/2  ZoH 

dicker    Eisenstangen    geprüft.      Die    fol-  "' 

sende,    von     selbst    verständliche    Tabelle    enthalt    die    Ergebnisse     einer    Ver- 
sucfasreibe. 


HagnetJBche  Inlensiläl 

Länge  der 

Windüngs- 

.000  1 

SUaeen 

«  =  sin|. 

3 

9«6 

0,90333 

0,986 

«V« 

789 

0.718J3 

0,910 

s 

631 

0,6  H  06 

0,96i 

1'/. 

i74 

0,*863S 

i,0t6 

4 

315 

0,33<86 

l,OSS 

% 

(63 

0,16476 

'•"< 

Die  grosse  Uebereinstimmung  der  in  der  letzten  Reihe  enthaltenen  Zahlen  recht- 
(ettigt  das  oben  ausgesprochene  Gesetz.  Während  bei  dieser  Versuchsreihe  die 
magnetisirenden  Spiralen  die  ganze  Länge  der  Eisenstäbe  bedeckten,  wurde  noch 
eine  andere  Versachsreihe  aasgefiihrt,  bei  welcher  die  Windungen  an  den  Pulenden 
der  Stäbe  angehäuft  waren.  Der  Erfolg  war  der  nämliche.  Beide  Versuchsreihen 
luMnmien  erlauben  aber  den  Schluss,  dass  die  Intensität  des  Magnetismus 
an  den  Berührungsebenen  zwischen  Anker  und  Hufeisen  dieselbe  ist, 
■nugen  die  magnetisirenden  Windungen  die  ganzen  Schenkel  bedecken, 
oder  nur  an  den  Enden  derselben  angehäuft  sein.  —  Es  darf  nicht  uner- 
H^hnt  bleiben,  dass  Jacobi  und  Lenz  durch  diese  Versuche  den  Magnetismus 
•ter  Endflächen  zu  ermitteln  suchten,  und  ihre  Ergebnisse  so  darstellten,  als  sei 
*troti  Anlegung  des  Ankers  die  magnetische  Vertheitung  In  den  Eisenstäben  die- 
selbe  gehlieben  als  bei  den  in  §.16,  N,  VI.  besprochenen  Versuchen.  Ferner 
>nnss  noch  ausdriicklich  darauf  hingewiesen  werden,  dass  die  hier  benutzten  In- 
ductionsstrdme  nicht  die  „Tragkräfte",  sondern  die  „magnetische  Intensität"  der 
sich  berührenden  Ebenen  messen. 

Interessant  ist  noch  die  an  vorstehende  Untersuchungen  geknüpfte  Bemerkung, 
"lass,  wenn  man  mit  der  Elsenmasse,  sowie  mit  der  Länge  und  Dtekc 
des    Kapferdrathes    nicht    bescliränkt    ist,    man    mit  jeder   Stromstärke 

12* 
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Elektromagnete  von  ganz  beliebig  grossen  Tragkräften  erzielen  kann. 
Sind  nämlich  für  eine  bestimmte  Stromstärke  die  Dimensionen  des  Spiraldrathes 
gegeben,  so  kann  man  demselben  einen  andern  von  der  n fachen  Länge  und  dem 
n fachen  Querschnitte  substituiren,  ohne  die  Stromstärke  zu  ändern.  Der  letztere 
bringt  aber  in  demselben  Eisenkern  (abgesehen  vom  endlich  eintretenden  Sättigun^fs- 
zustande)  .den  n fachen  Magnetismus  (und  somit  die  n' fache  Tragkraft?)  hervor. 
„Dieser  Satz,  der  nur  eine  statistische  Bedeutung  hat,  an  den  man  aber  manche 
mechanische  Folgerungen  zu  knüpfen  gedachte,  hat  auch  in  dieser  Beziehung  vieie 
Aehnlichkeit  mit  dem  sogenannten  hydrostatischen  Paradoxon  oder  mit  dem  Gesetze 
der  bekannten  ein&chen  mechanischen  Potenzen.'* 

VII.  Die  vorstehenden  Gesetze  bezüglich  der  Unabhängigkeit  der  magnetischen 
Intensität  an  der  Trennungsstelle  zwischen  hufeisenförmigen  Magneten  und  Anker 
von  der  Länge  der  Schenkel,  sowie  von  der  Lage  der  Windungen  auf  denselben 
ist  von  MÜLLER ^^  auch  für  die  Tragkräfte  bestätigt  worden:  Die  Tragkraft 
uförraiger  Magnete  bleibt  dieselbe,  mag  eine  gleiche  Windungszahl  die 
ganze  Länge  der  Schenkel  bedecken,  oder  nur  über  einen  Theil  der- 
selben angehäuft  werden;  ebenso  ist  die  Länge  der  Schenkel  ohne 
Einfluss  auf  die  Tragkraft.  Die  Beobachtungen  Müller*s  wurden  an  vertia! 
befestigten  Hufeisen  mit  ebenen  Polflächen  und  cylindrischem  Querschnitt  angestellt 
gegen  welche  sich  der  gleichfalls  ebene  Anker  anlegte.  Letzterer  war  mit  Haken 
und  Schale  versehen ,  und  auf  diese  wurden  unmittelbar  so  lange  Gewichte  au^elegt, 
bis  die  Trennung  erfolgte.  Es  wurden  sechs  Hufeisenkerne  und  vier  verschiedene 
Spiralen  angewandt,  deren  Dimensionen  und  Windungszahlen  die  folgenden  TabeUen 
enthalten : 


No.  der  Hufeisen. 


Lange  der  Schenkel. 


Durchmesser. 


I. 
II. 

m. 

IV. 

V. 
VI. 


46,6  Gentimeter. 

8,5 

5 
4  6,5 

8,5 

5 


»» 


4  0     Mülimeter. 

40 

40 

tf,5 

6,5 

6,5 


No. 
der  Spiralenpaare. 

Windungszahl 
beider  Spiralen. 

Länge 
in  Centimetern. 

I. 
U. 

m. 

IV. 

492 

456 

204 

96 

44 
6,8 
6,8 
3 

Die  Länge  der  Schenkel  ist  von  der  Biegung  an  gerechnet,  und  letztere,  sowie  der 
Abstand  der  Schenkel  scheint  bei  allen  Eisenkernen  derselbe  gewesen  zu  sein.  Die 
Spiralen  hatten  alle  denselben  Innern  Durchmesser  von  4  2  Millimeter.  Die  Strom- 
stärke wurde  durch  die  Tangentenbussole  gemessen.  Die  verschiedenen  Eisen- 
kerne wurden  mit  den  verschiedenen  Spiralen  combinirt,  und  bei  jeder  Com- 
Mnation  für  allerhand  Stromstärken  die  Tragkräfte  gemessen.     Nachdem  sich  die 
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Fig.  96. 


Unabhängigkeit  derselben  von  der  Lage  der  Windungen  herausgesteUt  hatte,  konnten 
io  Fig.  96  für  die  beiden  Hufeisen  I.  und  IV.  die  Ergebnisse  graphisch  dargestellt 
werden,  und  zwar  derart,  dass  die  Abscissen  den  galvanischen  Effecten  und  die 
Ordinaten  den  in  Grammen  gemes- 
senen Tragkräften  proportional  sind. 
Die  ausgezogenen  Gurven  sind  die 
Ergebnisse  der  Messungen.  Da  die 
entsprechenden  Messungen  für  die 
Eisenkerne  11.  und  III.,  sowie  V. 
und  VI.  Gurven  geben,  welche  im 
Wesentlichen  mit  denen  für  I.  re- 
spective  IV.  zusanunenfallen,  so  ist 
einerseits  die  Unabhängigkeit  der 
Tragkräfte  von  den  Längen  der 
Sehenkel  erwiesen ,  andererseits 
konnte  ihre  Darstellung  hier  über- 
gangen werden. 

Zu  ganz  ähnlichen  Resultaten  kam  Poggendorff,  als  er  die  Tragkräfte  von 
Hufeisenmagneten  direct  mass.  Die  Ergebnisse  dieser  Messungen  sind  in  der 
Fig.  93  (zu  N.  II.)  durch  die  Gurve  X^  T^  dargesteUt.  Die  dortigen  Abscissen  sind 
ebenfalls  den  Stromstärken,  die.  Ordinaten  aber  den  Tragkräften  proportional.  Während 
dort  die  Ströme  zwischen  i  und  4  0  wuchsen,  änderten  sich  die  Tragkräfte  nur 
zwischen  4  und  3.  Die  Gestalt  jener  Gurve  besitzt  aber  denselben  Gbarakter,  als 
die  der  zuletzt  beschriebenen.  Auch  die  dortigen  Gurven  X^  T,  und  X^  T,,  welche 
durch  Kerne  von  weichem  Stahl  und  Eisen  gewonnen  wurden,  zeigen  denselben 
Charakter. 

Hatten  nun  Jagobi  und  Lenz  (N.  VI.)  für  schwache  Effecte  noch  eine  Pro- 
portionalität der  Tragkräfte  zum  Quadrate  derselben  wahrgenommen,  und  nur  in 
einem  Falle  die  Ströme  stärker  wachsen  sehen,  als  die  Tragkräfte,  so  zeigt  sich 
hier,  dass  die  Tragkräfte  auch  nicht  .mehr  entfernt  dem  Quadrate  der 
magnetisirenden  Kraft  proportional  sind.  Vielmehr  kehren  beide  Gurven 
ihre  hohle  Seite  der  Abscissenaxe  zu,  während  sie  ihr  die  erhabene  Seite  zuwenden 
mussten,  wenn  jenes  der  Fall  sein  sollte.  Dieses  erklärt  sich  aber  dadurch,  dass 
im  vorliegenden  Falle  verhältnissmässig  sehr  dünne  Hufeisen  benutzt  wurden,  und 
die  galvanischen  Effecte  durch  eine  sehr  grosse  Anzahl  von  Spiralewindungen  erhöht 
wurden.  Die  vorliegenden  Versuche  sind  also  gewissermassen  die  Fortsetzung  der 
in  der  vorigen  Nummer  mitgethellten ;  sie  beginnen,  wo  jene  aufhören;  sie  ergänzen 
die  Belege  zu  denjenigen  Reflexionen ,  die  in  der  vorigen  Nummer  gepflogen  wurden. 

Ist  aber  in  §.  17  nachgewiesen  worden,  dass  die  Quantität  des  erzeugten 
Magnetismus  nicht  allgemein  der  Stromstärke  proportional  ist;  wurde  hier  gezeigt, 
dass  auch  die  Proportionalität  der  Tragkräfte  zum  Quadrate  der  Stromstärke  keine 
allgemeine  Gültigkeit  habe:  so  weist  nun  MIjller  nach,  dass  die  Tragkräfte 
dem  Quadrate  des  im  Eisen  erzeugten  Magnetismus  (mit  grosser  Annähe- 
rung) proportional  seien.     Die  oben  [§.  47,  N.  I.  unter  1)]  aufgestellte  Formel 


p    =    ad«"tg 


m 


<) 


giebt  nämlich  die  Abhängigkeit  des  freigewordenen  Magnetismus  m  von  dem  galva- 
nischea  Effecte  p,  wenn  a  und.  b  zwei  constante^  und  d  den  Durchmesser  des  Eisen- 
<^ylinders  bedeuten.  Vorausgesetzt  nun,  dass  die  Tragkraft  t  dem  Quadrate  des 
erzeugten  Magnetismus . m  proportional  sei,  muss  die  Formel  ihre  Gültigkeit  behalten. 
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wenn  y7  statt  m  eingesetzt  wird.    Nach  Mvller's  Berechnung  der  Gonstanten  gebt 
nun  diese  Formel  über,  für  die  dickern  GyUnder,  also  für  die  Gurve  1.  der  Fig.  9ß.  iu 


VT 


und  für  die  dünnern  GyUnder,  also  für  die  Gurve  IV.   in 


2) 


vT 

p   -=    'iO  '  tgf— 3). 

^  ^  0,86 

Diese  beiden  Gurven  sind  in  der  Fig,  96  durch  punktirt^  Linien  wiedergegeben. 
Da  sie  sich  im  Allgemeinen  recht  gut  dem  Gharakter  der  durch  die  Messungen 
gegebenen  ausgezogenen  Gurven  anschliessen,  dürfte  also  obige  Behauptung  als 
erwiesen  angesehen  werden.  Die  untere  punktirte  Gurve  ist  bis  zum  NuUpunkte 
fortgeführt.  Da  sie  In  diesem  Verlauf  einen  Wendepunkt  enthält,  bestätigt  sie, 
dass  die  Versuche  Müller's  nicht  im  Widerspruche  stehen  mit  denen  der  vorigen 
Nummer,  sondern  nur  eine  Fortsetzung  derselben  bilden. 

Vergleichen  wir  in  Fig,  X,  die  punktirtcn  berechneten  Gurven  mit  den  dort 
ausgezogenen,  aus  den  Beobachtungen  hervorgegangenen  Gurven,  so  zeigt  sich, 
dass  sie  sich  allerorten  gleich  gut  einander  anschliessen.  In  der  vorliegenden  Figor 
sehen  wir  Jedoch,  dass  dieser  Anschluss  in  dem  horizontalen  Theile,  also  für  die 
grössern  Tragkräfte,  wenig  zu >  wünschen  übrig  lässt,  während  die  beobachteten 
schwachem  Tragkräfte  gegen  die  berechneten  (also  innerhalb  des  aufsteigenden 
Theiles  der  Gurven)  beträchtlich  zurückbleiben.  Sind  nun  auch  mit  allem  Rechte 
.die  Gonstanten  der  vorigen  Gleichungen  besonders  nach  den  stärksten  Tragkräften 
berechnet,  so  dürfte  doch  dieses  Zurückbleiben  nicht  als  zufällig  betrachtet  werden. 
Sollten  wir  nicht  vielmehr  auch  hier  eine  Hindeutung  auf  jene  in  §.49,  N.  I.,  Ul. 
und  TV.  besprochene  Abstossungskraft  zwischen  den  Berührungsflächen  von  Magnet 
und  Anker  finden,  welche  ja  die  Tragkraft  am  stärksten  beeinträchtigt,  wenn  das 
Eisen  noch  nicht  mit  Magnetismus  gesättigt  ist?  Bei  dickern  Magneten  fand  Müller 
ein  noch  weit  grösseres  Zurückbleiben  der  gemessenen  Tragkraft  hinter  der  be- 
rechneten. 

Ein  Einfluss  des  Ankers  auf  die  Tragkraft  lässt  sich  aber  ebenfalls  aus  den 
obigen  Formeln  herieitcn.  Berechnet  man  nämlich  die  Constanten  a  und  h  der 
Formel  K)  unabhängig  von  den  Durchmessern  der  beiden  Kategorien  von  Eisenkernen, 
so  wird  Gleichung  2)  identisch  mit 

p    =    0,n4  .  10«  .  tg         ^ 


0,012  •  10» 


und  Gleichung  3)  identisch  mit 


3 


p   =    0.603.  6,51.  tg^;^^!^. 

Wäre  nun  in  Wahrheit  blos  die  Dicke  der  Eisenkerne  von  Einfluss  auf  die  Tragkraft, 
so  müssten  die  beiden  Werthe  für  a  und  für  6  in  beiden  Gleichungen  dieselben 
sein.  Da  dieses  aber  keineswegs  der  Fall  ist,  so  kann  der  Grund  der  Verschiedenheit 
nur  darin  liegen,  dass  für  beide  Magnetdicken  derselbe  Anker  gebraucht  wurde, 
und  dieser  einen  verschiedenen  Einfluss  äusserte. 

VIII.  Die  Untersuchungen  Dub*s  ^^  über  die  Tragkraft  und  Anziehung  der 
hufeisenförmigen  Elektromagnete  sind  theils  Bestätigungen  der  schon  dargesteUteii 
Gesetze,  theils  geben   sie  diejenigen  Modificationen ,   welche  die   Gesetze  erleiden, 
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wenn  Magnet  und  Anker  sich  nicht  in  einer  Ebene,  sondern  nur  in  wenigen  Punkten 
berühren.  Dub  bediente  sich  nämlich  zu  den  meisten  Versuchen  eines  cylindrischen 
Stabes  von  I  Zoll  rheiiiländisch  Durchmesser  als  Anker,  der  im  Schwerpunkte  mittels 
eines  Hakens  an  der  schon  früher  beschriebenen  römischen  Wage  aufgehangen  war. 
Die  Polenden  der  Hufeisen  waren  eben  abgeschliffen,  sodass  der  Anker  beide  nur 
in  einer  Linie  berührte.  Die  Hufeisen  selbst  waren  meist  zusammengesetzt  aus 
einer  7  Zoll  langen,  2  Zoll  breiten  und  %  ^^^^  dicken,  auf  der  breiten  Seite  ab- 
geschliffenen Bodenplatte,  die  von  halbem  zu  halbem  Zolle  mit  Löchern  versehen 
war,  um  durch  dieselben  cylindrische  Eisenstäbe  von  beliebiger  Stärke  und  Länge 
als  Schenkel  aufschrauben  zu  können.  Die  Messungen  geschahen  auch  hier  in 
preussischen  Pfunden.  Im  Allgemeinen  wurden  nur  so  schwache  Ströme  angewandt, 
dass  noch  keine  Annäherung  an  den  magnetischen  Sättigungspunkt  hervortrat. 

Wurden  Schenkel  von  verschiedener  Länge  (zwischen  i  und  i%  Zoll)  auf  die 
Bodenplatte  geschraubt,  und  waren  diese  Schenkel  über  die  ganze  Länge  hinweg 
mit  der  galvanischen  Spirale  bedeckt,  so  bestätigte  sich  sowohl  für  die  Tragkraft 
bei  unmittelbarer  Berührung,  als  auch  im  Abstände  von  ein  und  mehren  Papierdicken, 
die  schon  oben  erörterte  Unabhängigkeit  von  der  Länge  der  Schenkel. 
Dasselbe  galt  auch  von  der  Länge  desjenigen  Stückes  der  Bodenplatte  und  des 
Ankers,  welche  zwischen  den  Schenkeln  lag.  Anziehung  und  Tragkraft  zeigten 
sich  also  auch  unabhängig- von  der  Entfernung  der  beiden  Schenkel  des 
Hufeisens.  —  Dagegen  hat  sich  für  die  stattgehabte  Anwendung  eines  cylindrischen 
Ankers,  die  für  flache  Anker  beobachtete  Unabhängigkeit  von  der  Lage  der  Win- 
dungen auf  den  Schenkeln  nicht  bestätigen  wollen.  Vielmehr  zeigte  sich 
Tragkraft  und  Anziehung  um  so  grösser,  Je  näher  die  sämmtlicheti 
^'indungen  an  den  Polen  zusammengedrängt  wurdeji,  ein  Resultat,  welches 
sich  aus  den  Versuchsbedingungen  wohl  erklären  lässt  und  mit  jenen  allgemeinern 
nicht  im  W^iderspruche  steht.  Die  Vermehrung  geschah  in  einem  Falle  im  Ver- 
hältnisse 1:2,  meist  aber  nur  innerhalb  der  Grenzen  2  :  3  oder  3:4. 

Drei  Versuchsreihen  mit  verschiedenen  Magneten  und  Ankern  wurden  angestellt, 
um  die  Abhängigkeit  der  Tragkraft  von  der  Stromstärke  zu  ermitteln.  Zu  der 
einen  Reihe  hatte  ein  gewöhnlicher  Hufeisenmagnet  gedient,  gebogen  aus  einem 
Cylinder  von  i^^/^  Zoll  Länge  und  **/,g  Zoll  Dicke  bis  zu  einem  Abstände  der 
Schenkel  von  4  Zoll,  und  umgeben  mit  70  Windungen.  Der  Anker  war  ein  Cy- 
linder von  4  Zoll  Durchmesser.  Fiir  die  demnächst  verzeichneten  Stromstärken 
gab  er  die  nebenstehenden  Tragkräfte 


Ablenkung. 


•  Relative 
Stromstärke. 


Tragkraft 
in  Pfunden. 


80  = 

23 
29 


V 


4  •  tgt> 

2  •  tgv 

3  •  tgt; 

4  .  tgv 


0,06 
0,25 
0,50 
4,00 


Bei  so  geringen  galvanischen  Effecten,  welche  auf  eine  ziemlich  dicke  Elsenmasse 
wirken,  und  welche  durch  den  nur  unvollkommen  berührenden  cylindrischen  Anker 
nicht  unterstützt  werden,  zeigt  sich  also,  dass  sich  die  Tragkräfte  genau  wie  die 
Quadrate  der  Stromstärken  verhalten.  —  feine  andere  Reihe  wurde  mit  einem 
^^eten  angestellt,  bestehend  aus  6  Zoll  langen,  I  Zoll  dicken  Stäben,  die  auf 
<&e  Bodenplatte   geschraubt    waren   und    mit    einer   flachen  Eiscnplatte    beankert 
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wurden.     Es  ergaben  sich  sich  folgende  zusammengehörige  Werthe   der  Ablenkung 
an  der  Tangentenbussole  und  der  Tragkräfte 


Ablenkung 

Tragkraft 

P 

V 

P 

tg4;. 

3« 

\\,i  Pfund 

2n 

6 

24,0 

240 

8 

34,3 

243 

\0 

53,6 

298 

12 

68,0 

320 

Der  in  der  letzten  Verticalreihe  berechnete  Quotient  aus  der  Tragkraft  durch  die 
Stromstärke  beweist,  dass  sogar  die  Tragkraft  beinahe  in  einfachem  Verhältniss 
zur  Stromstärke  steht,  sich  aber  dem  quadratischen  igimer  mehr  annähert,  je  stärker 
die  Ströme  werden.  Der  Grund  dieser  Erscheinung  kann  nur  die  abstossende 
Wirkung  der  Berührungsflächen  von  Anker  und  Magnet  sein,  welche  das  für 
diese  geringen  Stromkräfte  normale  quadratische  Verhältniss  zu  dem  einfachen  herab- 
drückt. —  Endlich  zeigt  aber  eine  andere  Reihe,  dass,  wenn  sehr  dünne  Eisenkerne 
angewendet  werden,  durch  eine  Annäherung  an  den  Sättigungszu&tand 
wieder  das  einfache  Verhältniss  zwischen  Tragkräften  und  Stromstärken  auftritt,  ja 
bei  weiter  fortschreitender  Sättigung  sogar  die  Tragkräfte  in  geringerem  Verhältniss 
als  die  Stromstärken  stehen.  Zu  den  Versuchen  diente  ein  Magnet  mit  y^^olh^ett 
Schenkeln  und  cylindrischem  Anker.  Die  letzte  Verticalreihe  der  von  selbst  ver- 
ständlichen Tabelle  weist  durch  das  Absteigen  der  in  ihr  enthaltenen  Zahlen  das 
Gesagte  nach. 


Ablenkungs- 
winkel V 

Relative 
Stromstärke 

Tragkräfte  p 

P 
tgf    - 

4 

\  .  tgr 

4,8 

i,8 

8 

2      — - 

9,6 

4,8 

12 

3 

4  3,5 

4,5 

«5V. 

4 

17,0 

4,2 

49 

ö     — 

21,0 

4,2 

23 

.    6     — 

.2-3,7 

3,9 

26 

7 

26,8 

3,8 

19 

8 

29,0 

3,6 

32 

9 

30,2 

3,4 

So  dürfen  diese  gewissermassen  ^anz  regeUosen  Erscheinungen  am  besten  unter 
sich  und  mit  den  Gesetzen  der  frühern  Nummern  in  Einklang  gebracht  worden  sein. 
Wie  die  Tragkraft,  so  wurde  auch  die  Anziehung  in  ihrem  Verhältniss  zu  den 
erregenden  Strömen,  sowie  zur  Windungszahl  geprüft.  Vier  Paare  von  Eisen- 
cylindern,  12",  9",  6"  und  4"  lang  und  1"  dick,  und  andere  vier  Paare,  2",  lV/' 
1'^  und  V2"  dick  und  6"  lang,  wurden  nach  einander  auf  dieselbe  Bodenplatte  auf- 
geschraubt und  durch  denselben  cylindrischen  Anker  mit  einem  dazwischen  ge- 
legten Papierstücke  bei  Stromstärken  geprüft,  die  sich  in  acht  Intervallen  zwischen 
8  •  tg4^  und  1  '  tg4^  abstuften.     Es  ergab  sich  für  den  ganzen  Umfang  dieser 


§.  21.     R£MANL\TER  MAGNETISMUS.    MAGNETISIRUNG  VON  STAHL  UND  MAGNGTSTEIN.         185 

Versuche,  dass  sich  die  Anziehungen  verhalten  wie  die  Quadrate  der  gal- 
vanischen Effecte. 

DüB  bemühte  sich  auch,  ein  einfaches  Gesetz  zwischen  Anziehung  oder  Tragkraft 
und  dem  Durchmesser  der  Hufeisen  aufzufinden,  und  sprach  dieses  dahin  aus,  dass 
Anziehung  und  Tragkraft  sich  verhalten  wie  die  Durchmesser  der  Huf- 
eisenmagnete. Die  grosse  Sorgfalt,  mit  welcher  die  hierher  gehörigen  Versuche 
angestellt  wurden,  lassen  nur  sehr  geringfügige  Beobachtungsfehler  vermuthen. 
Aber  gerade  um  deswillen  rauss  aus  den  mitgetheUten  Beobachtungen  (Pogg.  Ann. 
Bd.  86.  S.  560  und  Bd.  90.  S.  424)  geschlossen  werden,  dass  jenes  Verhältnlss  ein 
höheres  ist,  als  das  einfache  zur  Stromstärke,  obschon  ein  geringeres,  als  das 
quadratische.  Die  Versuche  über  den  Einfluss  der  Dicke  der  Stäbe  auf  die  Quantität 
des  Magnetfsmus,  welche  §.3,  N.  V.,  mitgetheilt  wurden,  lagen  auch  hier  wie  bei 
der  Tragkraft  stabformiger  Magnete  zu  Grunde ,  es  muss  also  auf  das  dort  gepflogene 
Raisonnement  verwiesen  werden. 
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^^1.     RemaneDter   Magnetismus.      Magnetisirung    des    Stahles    und    des 
Magneteisensteines  durch,  den  galvanischen  Strom. 

Die  am  Schmiedeeisen  und  am  weichen  Stahl  auftretenden  magnetischen 
Erscheinungen  wiederholen  sich,  allerdings  dem  Grade  nach  verschieden,  auch 
beim  härtesten  Stahle.   Schon  der  weiche  Stahl  unterscheidet  sich  vom  Schmiede- 
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eisen  durch  eine  grössere  Goercitivkraft,  d.  i.  die  Eigenschaft,  den  Magnetismus 
schwieriger  aufzunehmen,  aher  den  einmal  aufgenommenen  auch  fester  zu  be- 
wahren. Noch  weit  stärker  ist  aber  die  Goercitivkraft  beim  gehärteten  Stahle. 
Dennoch  vermag  derselbe,  wenn  er  auch  im  gewöhnlichen  Sinne  bis  zur  SätüguDg 
magnetisirt  ist,  unter  Einfluss  des  galvanischen  Stromes  noch  mehr  Magnetismus 
aufzunehmen.  Denn  legt  man  einen  gewöhnlichen  Magnet^tab  in  die  Nähe  eioer 
Bussole  senkrecht  zu  deren  Richtung  und  beobachtet  die  dadurch  an  der  Bussole 
entstandene  Ablenkung,  beobachtet  man  ferner  die  Ablenkung,  welche  eme  gal- 
vanische Spirale  von  derselben  Stelle  her  bewirkt,  und  beobachtet  man  endlich 
die  Ablenkung,  welche  die  Spirale  bei  ungeändertem  Strome  bewirkt,  wenn  der 
Magnetstab  in  dieselbe  geschoben  worden  ist:  so  wird  sich  zeigen,  dass  die 
Tangente  des  letzten  Ablenku(igswinkels  ungleich  grösser  ist,  als  die  Summe  der 
Tangenten  der  beiden  ersten  Ablenkungswinkel.  —  Auch  remanenter  Magne- 
tismus lässt  sich  am  härtesten  Stahle  nachweise.n.  Magnetisirt  man  nämlich 
einen  stählernen  Hufeisenmagneten  mit  vorgelegtem  Anker  auf  irgend  emt;  Weise, 
etwa  dadurch,  dass  man  seine  Schenkel  mit  galvanischen  Spiralen  umgiebt,  so 
wird  der  Anker  nach  dem  Unterbrechen  des  Stromes  ungleich  stärker  gehalten, 
als  nachdem  er  einmal  vom  Magneten  abgerissen  worden  ist  —  Am  interessan- 
testen ist  aber  der  am  Stahle  in  weit  stärkerm  Maasse  als  am  weichen  Elsen 
haftende  permanente  Magnetismus,  derselbe,  »den  zu  erregen  schon  vor  Ent- 
deckung des  Elektromagnetismus  so  viele  Methoden  angegeben  wurden.  Dieser 
tritt  bekanntlich  desto  stärker  auf,  je  härter  der  Stahl  ist,  an  welchem  er  erregt 
wird  und  ein  je  kräftigeres  Erregungsmittel  angewandt  wird.  Erst  in  neuester 
Zeit  hat  man  den  galvanischen  Strom  als  dasjenige  Mittel  erkannt,  welches  den 
Stahl  am  stärksten  magnetisirt,  namentlich  dann,  wenn  man  den  zu  magnetisi- 
renden  Stab,  wo  möglich  beankert,  innerhalb  einer  kräftigen  galvanischen  Spirale 
wiederholt  hin  und  her  bewegt.  —  Ingleichen  ist  man  auch  im  Stande  gewesen, 
natürliche  Magnete  mit  Hülfe  von  Elektromagneten  aus  dem  unpolaren  Magnet- 
eisenstein, herzustellen. 

I.  Dass  auch  der  glasharte,  bis  zur  Sättigung  im  gewöhnlichen  Sinne  magne- 
tisirte  Stahl  noch  im  Stande  ist,  durch  Einfluss  des  galvätiischen  Stromes  temporären 
Magnetismus  aufzunehmen,  führt  zur  Erklärung  mehrer  interessanten  Erscheinungen: 
Jacobi  und  Lenz  *  hatten  sich  bei  den  oben  (§.  <6)  besprochenen  Untersuchungen 
der  BECQüEREL*schen  Wage  zur  Messung  der  Stromstärke  bedient.  Es  stellte  sich 
bald  heraus,  dass  die  zur  Aequilibrirung  nöthigen  Gewichte  nicht  der  Stromstärke 
genau  proportional  waren,  sondern  diese  etwas  zu  gross  angaben.  Dagegen  fand 
sich  eine  genügende  Uebereinstlmmung,  wenn  zu  der  an  der  Wage  gemessenen 
Kraft  noch  ein  Glied  hinzugefügt  wurde,  welches  dem  Quadrate  der  Stromstärke 
proportional  war.  Die  Stromstärke  S  und  die  zur  Aequilibrirung  nöthigen  Gewichte  m 
standen  demgemäss  in  der  Relation  der  Formel 

aS  —  6S»   =   1/», 

wo  a  und  b  constante  Grössen  bedeuten.  Die  physikalische  Bedeutung  dieses  zweiten 
Gliedes  findet  sich  nun  aus  der  Einrichtung  der  SEGQüEREL'schen  Wage  {Fig.  68). 
Die  Magnetstäbe  ns  und  n^s,  befinden  sich  nämlich  in  einer  zur  Magnetisirung  sehr 
günstigen  Lage  gegen  die  Spn-alströme  NS  und  N,S^,  Die  Art  dieses  Einflusses 
kann  so  angesehen  werden,   als   ob   zu   dem   den  Stäben    ursprünglich  ertheilico 
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permaDenteo  Magnetismus  durch  die  Spiralströme  eine  neue  temporäre  Vertheilung 
im  entgegengesetzten  Sinne  hinzugeicommen  wäre,  welche  diesen  Strömen  pro> 
portional  ist.  Da  aber  die  Anziehung  einer  galvanischen  Spirale  gegen  einen  bc- 
fretuideten  Magnetpol  gleichzeitig  der  Stärke  des  Stromes  und  der  Stärke  des 
Magnetismus  proportional  ist,  so  muss  sie  gegen  einen  von  ihr  erzeugten  Magnetpol 
dem  Quadrate  der  Stärke  des  in  ihr  kreisenden  Stromes  proportional  sein. 

Das  negative  Vorzeichen  dieses  zweiten  Gliedes  wird  bedingt  durch  die  hier 
statthabende  entgegengesetzte  Vertheilung  des  permanenten  und  des  temporären 
Ma^etismus.  Wird  dagegen  ein  Magnet  einem  Spiraistrom  in  umgekehrter  Lage 
dargeboten,  sodass  beide  sich  gegenseitig  anziehen,  so  erhält  das  zweite  Glied  ein 
positives  Vorzeichen.  Das  ist  der  Fall  bei  den  im  Ersten  Abschnitt,  §.4  2,  N.  V., 
mitgetheilten  Messungen,  welche  durch  ihre  grosse  Uebereinstimmung  mit  der  dort 
aufgestellten  Formel  einen  Beweis  für  die  Richtigkeit  des  Gesagten  liefern. 

IL  Hierher  gehört  ferner  die  von  Poggenoorff  ^  Zuerst  beobachtete  und 
untersuchte  Erscheinung  der  doppelsinnigen  Ablenkung.  Wird  nämlich  durch 
das  Gewinde  eines  Multiplicators  ein  galvanischer  Strom  von  rasch  wechselnder 
Richtung  gefuhrt  und  ist  das  Gewinde  gegen  die  Doppelnadel  um  einen  Winkel  von 
etwa  iO^  geneigt,  so  wird  die  Nadel  durch  die  entgegengesetzten  Impulse  nicht, 
wie  man  meinen  sollte,  in  Ruhe  gehalten,  sondern  vielmehr  in  dem  Sinne  der  ursprüng- 
lichen Neigung  beträchtlich  abgelenkt.  Diese  Erscheinung  bezeichnet  Poggendorff 
mit  dem  Namen  der  doppelsinnigen  Ablenkung.  Einen  Strom  von  rasch  wechselnder 
entgegengesetzter  Richtung  erhält  man  entweder  mit  Hülfe  des  (Erster  Abschnitt, 
§.3,  N.  ni.)  beschriebenen  Inversors  oder  durch  einen  später  zu  beschreibenden 
magnetoelektrischen  Rotationsapparat,  wenn  man  den  zu  demselben  gehörigen  Com- 
mutator  ausschaltet.  Bei  einem  langsamen  Wechsel  der  Stromesrichtung  schwankt 
die  Nadel  in  kleinen  Oscillationen  um  die  Lage  der  Ablenkung;  erleidet  aber  der 
Strom  in  einer  Secunde  mehr  als  1 4  Umdrehungen ,  so  fallen  auch  diese  Oscillationen 
weg.  Die  gewonnene  constante  Ablenkung  ist  östlich,  wenn  die  Nadel  vor  Beginn 
der  Drehung  eine  östliche  Neigung  gegen  die  Ebene  der  Windungen  hatte,  westlich 
dagegen,  wenn  die  ursprüngliche  Neigung  eine  westliche  war.  Im  Uebrigen  hat 
die  Geschwindigkeit  des  Drehens  auf  die  Grösse  der  Ablenkung  keinen  Einfluss. 
Die  Ablenkung  wird  dagegen  nicht  erhalten,  wenn  Nadel  und  Windungen  einen 
kleinem  ursprünglichen  Winkel  als  10^  zu  einander  machen,  und  wird  ebenfalls 
nicht  erhalten,  wean  der  Wechselstrom  zwei  gleichzeitig  aufgewundene  Dräthe  eines 
Moltiplicators  in  entgegengesetzter  Richtung  durchläuft. 

Die  Erscheinung  erklärt  sich  nun  dadurch,  dass  der  in  den  Wnidungen  circu- 
lireade  Strom  in  den  Magnetnadeln  eine  temporäre  Polarität  hervorruft,  welche  mit 
der  RidituDg  des  Stromes  wechselt,  welche  in  Wahrheit  die  ursprünglich  den  Nadeln 
erliieiite  permanente  Polarität  im  Wechsel  verstärkt  und  schwächt,  welche  aber  so 
itetrachtet  werden  kann ,  als  ob  sie  neben  der  permanenten  Polarität  und  unabhängig 
von  derselben  auftrete.  Zur  Erzeugung  dieses  temporären  Magnetismus  ist  eine 
ciiügermassen  günstige  Neigung  der  Nadel  gegen  die  Windungen  ^  nöthig.  Infolge 
dieses  temporären  Magnetismus  wird  aber  die  Nadel  von  dem  Strome  stets  in 
denselben  Sinne  abgelenkt  werden,  welche  Richtung  der  Strom  auch  haben  mag. 
I>ahingegen  vernichten  sich  gegenseitig  diejenigen  ablenkenden  Wirkungen,  welche 
der  Wechselstrom  auf  den  permanenten  Magnetismus'  der  Nadel  ausüben  würde. 

Die  Erscheinung  der  doppelsinnigen  Ablenkung  kann  auch  bei  Strömen  von 
uogleicber  Stärke  stattfinden.  Solche  Ströme  werden  erhalten,  wenn  man  ausserhalb 
wnd  neben  der  umkehrenden  Vorrichtung  ein  galvanisches  Element  (von  schwacher 
^aft)  einschaltet,  dessen  Strom  keine  Umkehr  erleidet,  und  somit  den  gleich  gerich- 
^ten  ursprünglichen  Strom  verstärkt,  den  ungleich  gerichteten  dagegen  schwächt. 
I>rückt  man  nun  die  Intensität  und  Richtung  des   verstärkten  Stromes  durch  +  S 
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aus,  so  kann  man  den  geschwächten  Strom  mit  —  aS  bezeichnen,  wenn  a  einen 
echten  Bruch  bedeutet.  Erregt  der  erstere  eine  Aenderung  der  Magnetkraft  in  den 
Nadein  =Tf-v,  so  ist  die  durch  den  letztern  bewirkte  Aenderung  =— av. 
Bedeutet  ferner  n  die  Grösse  der  ursprüngHchen  Magnetkraft  des  Nadelsystemes, 
bezeichnet  man  die  von  dem  verstärkten  Strom  alJein  zu  bewirkende  Nadelablenkung 
mit  (-I-),  die  entgegengesetzte  mit  ( — ),  so  wird  bei  einer  ursprünglich  positiven 
Neigung  der  Nadel  eine  Gesammtablenkung  hervorgebracht,  welche  sich,  ausdrücken 
lässt  durch 

S(nH-v)  — aS(n  —  av)  =  (4 —a)  5n -f- (4 -f-a*)  5v    .    .    \\ 

Der  analoge  Ausdruck  für  die  Ablenkung  bei  efner  ursprünglich  negativen  Neigung 
der  Nadel  ist : 

S(n  — v)— a5(n~hav)  =  (4  — a)  5n  —  (4 -f-a*)Sv    .    .    i) 

Diese  Formeln  enthalten  für  a  =  4  den  speciellen  FaU,  in  welchem  beide 
Antheile  des  Wechselstromes  einander 'gleich  sind.  Es  wird  dann  der  Werth  der 
positiven  Ablenkung  gleich 

-+-   2Sv 
und  der  der  negativen  gleich 

—    2Sv. 

Diese  beiden  Werthe  sind  einander  gleich,  und  beide  zeigen  auf  eine  Ablenkung 
im  Sinne  der  ursprünglichen  Neigung  der  Nadel.  Ferner  ist  die  Ablenkung  unab- 
hängig von  der  Intensität  n  des  permanenten  Magnetismus  der  Nadeln.  Die  Ver- 
suche gelingen  gleich  gut  mit  stark  und  schwach  magnetisirten  Nadeln,  sowie  mit 
Nadeln  von  hartem  oder  weichem  Stahl  oder  von  weichem  Eisen. 

Setzt  man  in  den  Formeln  i)  und  2)  a=0,  d.  h.  will  man  nur  mit  einfachen, 
stets  gleich  gerichteten  Strömen  eine  der  normalen  entgegengesetzte  Ablenkung 
erzielen,  so  erhält  man  die  Ausdrücke 

S(n  + v) 
und 

S(n  — v). 

Sollen  nun .  beide  Ablenkungen  im  entgegengesetzten  Sinne  geschehen ,  so  muss 
v^  n  sein;  es  muss  also  die  Nadel,  temporär  wenigstens,  durch  den  Strom  um- 
magnetisirt  werden. 

Sollen  endUch  die  Formeln  4)  und  2)  ihre  allgemeine  Bedeutung  bebalten, 
d.h.  soUen  sie  für  Ströme  von  ungleicher  Intensität  gelten ,  so  wird,  wegen  a<^ 
die  erste  Formel  stets  einen  positiven  Werth  geben,  also  die  Ablenkung  im  Sinne 
des  stärkern  Stromes  geschehen.  Damit  aber  die  zweite  Formel  einen  negativen 
Werth  bekomme ,  muss  entweder  a  von  4  sehr  wenig  verschieden  sein  —  d,  h. 
bdde  Ströme  müssen  fast  gleich  sein  —  oder  der  permanente  Magnetismus  n  muss 
einen  kleinen  Werth  haben  gegen  den  durch  die  Ströme  hervcftgerufenen  v.  Wurde 
z.  B.  in  den  Wechselstrom  eines  magnetoelektrischen  Apparates  eine  einfache  gal- 
vanische Kette  eingeschalten,  so  konnten  unmagneti^irte  Stahlnadeln  sehr  leicht 
doppelsinnig  abgelenkt  werden,  nicht  aber  stark  magnetisirte  Nadeln  von  beträcht- 
lichen Dimensionen. 

Zum  Beweise  für  die  Richtigkeit  der  Erklärung  dieser  Erscheinung  stellte 
PooGENDORFF  dieselbe  auch  noch  dadurch  dar,  dass  er  in  der  Nähe  emer  horizon- 
talen Bussolennadel  einen  starken  Magnetstab  in  verticaler  Ebene  rotiren  liess. 
Bei  diesem  Versuche  erregt  immer  der  Nordpol  des  Stabes  in  dem  zufallig  nächsten 
Ende  der  Nadel  einen  secundären  Südpol,  den  er  anzieht,  während  der  Südpol  des 
Stabes  beim  Vorübergehen  an  demselben  Ende  der  Nadel  einen  secundären  Nordpol 
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enegt  und  denselben  ebenfalls  anziebt.  Dahingegen  heben  sich  die  entgegengesetzten 
Wirkungen  auf  den  permanenten  Magnetismus  der  Nadel  auf.  Somit .  muss  also 
stets  das  zuflUlig  nächste  Ende  der  Nadel  angezogen  werden,  was  der  Versuch 
vollkommen  bestätigte. 

Aus  der  hieraus  und  anderweit  zu  erschliessenden  leichten  Veränderung  in  der 
magpetischen  Intensität  ist  aber  für  die  Praxis  zu  entnehmen,  dass  bei  üllen 
genauem  Messungen  der  magnetischen  Intensität  nur  Magnetstäbe  von 
bedeutender  Masse  oder  in  hinreichender  Entfernung  anzuwenden  seien, 
damit  die  Ablenkungswinkel  klein  bleiben,  und  sonach  die  temporären 
Magnetisirungen  verhütet  werden,  denen  selbst  der  härteste  Stahl 
ausgesetzt  ist. 

ni.  Feghner  '  mass  an  Stahlnadeln  den  vorübergehenden  Magnetismus ,  weichet 
mittels  des  galvanischen  Stromes  in  ihnen  erregt  wird,  durch  folgendes  Verfahren. 
Er  stellte  zwei  Multiplicatoren  in  angemessener  Entfernung  von  einander  auf,  und 
fahrte  durch  beide  denselben  galvanischen  Strom.  Der  eine,  Messer  genannt, 
war  ein  Multiplicator  von  wenigen  Windungen ,  und  war  mit  einer  astatischen  Doppel- 
nadel versehen,  der  andere-,  der  Inductor,  hatte  viele  Windungen,  welche  nur 
auf  eine  einfache,  zwischen  denselben  hängende  Nadel  wirkten.  Die  Windungen 
beider  Instrumente  standen  senkrecht  auf  den  zugehörigen  Nadeln.  Wurde  nun  an 
jedem  der  beiden  Instrumente  die  Anzahl  von  Schwingungen  ermittelt,  welche  ohne 
Einfluss  des  Stromes  die  Nadeln  blos  infolge  der  Wirkung  des  Erdmagnetismus  in 
einer  gewissen  Zeit  vollführten ,  und  wurde  demnächst  die  Schwingungszahl  bestimmt, 
wenn  die  Nadeln  gleichzeitig  durch  den  Strom  und  durch  den  Erdmagnetismus  be- 
schleunigt wurden :  so  konnten  nach  bekannten  Gesetzen  daraus  Zahlen  entwickelt 
werden,  welche  ein  Maass  für  die  Stromkraft  in  Einheiten  der  magnetischen  Erdkraft 
gaben,  und  die  Gonstanten  Jedes  der  Instrumente  enthielten.  Ergiebt  sich  auf  diese 
Weise  mittels    der  Doppelnadel  des  Messers  eine.  Stromkraft  u,    und   mittels    der 

einfachen  des  Inductors  eine  Kraft  v,   so  müsste  das  Verhältniss  —  für  schwache, 

u 

wie  für  starke  Ströme  dasselbe  bleiben,   wenn   durch  die  Ströme  keine  Aenderung 

in  der  Intensität  des  Magnetismus  der  Nadeln  hervorgebracht  würde.    Die  Versuche 

zeigten  aber ,  dass  dieses  Verhältniss  mit  steigender  Stromstärke  beträchtlich  wächst, 

es  muss  also  die  Nadel  des  Inductors  durch  den  häufiger  um  dieselbe  kreisenden 

Strom  eine  grossere  Verstärkung  erlitten   haben ,  als  die  Nadeln  des  Messers.     In 

zwei  Fällen  fanden   sich  z.  6.   folgende  einander  entsprechende  Werthe   von  m,  v 

.    V 
nnd  — : 

u  t; 

u  V  ■        — 

u 

0,0986  0,4546  4,640 

4,458  22,064  5,3057 

0,4206  3,3527  27,838 

0,2382  38,364  30,982 

Messer  und  Inductor  waren  nun  so  beschaffen ,  dass  die  in  ersterm  thätige  Kraft  %^ 
<]er  in  letzterm  betrug.     Die   in  den  Nadeln  des  Messers    bewirkte  Veränderung 

konnte  demgemäss  füglich  vernachlässigt  werden,  sodass  der  ganze  Zuwachs  von  — 

u 

<i«r  Intensitätsvermehrüng   zugeschrieben   werden  muss ,  welche  die  Nadel .  des  In- 

doctors  erlitt.     Je  zwei  zusammengehörige  Versuche  reichen   aber  hin,  um   diese 

Intensitätsvermehrung  im  Verhältniss. zur  ursprüngliche  Intensität  det  Inductomadel 

zw  bestimmen. 
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Nach  vorstehenden  Grundsätzen  wurde  nun  der  temporäre  Magnetismus  berechnet, 
wenn  Stahlnadeln  von  verschiedener  Gestalt,  Härte  und  Qualität  der  Wirkung  des 
Inductors  ausgesetzt  waren,  und  es  zeigte  sich:  1)  dass  der  veränderliche 
Magnetismus,  welchen  Stahlnadeln  durch  den  galvanischen  Strom  auf- 
nehmen, der  Stärke  dieses  Stromes  proportional  ist,  sowie  2)  dass  der 
Betrag  des  Magnetismus  nach  der  Beschaffenheit  der  Nadeln  ver- 
schieden ist,  bei  einigen  sogar  so  gering  ausfällt,  dass  er  zwischen 
massigen  Intensitätsgrenzen  vernachlässigt  werden  kann.  So  z.B.  konnte 
an  einer  rhombischen  Nadel,  deren  Diagonalen  4  Zoll  1,7  Linien  und  6,3  Linien 
massen,  und  welche  im  Gyankalium  aufs  stärkste  gehärtet  war,  bei  Stromkraften 
zwischen  21,507  und   1,3348  kein  temporärer  Magnetismus  nachgewiesen  werden. 

IV.  Was  nun  den  permanenten  Magnetismus  betrifft,  so  ist  schon  in  N.  H. 
des  vorigen  Paragraphen  darauf  aufmerksam  gemacht ,  sowie  durch  ältere  Erfahrungen 
bekannt,  dass  derselbe  desto  stärker  ausfallt,  je  grösser  die  Goercitivkraft  desjenigen 
Materials  ist,  an  welchem  er  entwickelt  wird,  also  stärker  am  Stahl,  als  am  weichen 
Eisen.  Wenn  nun  aber  Ritghie  ^  beobachtet,  dass  dieser  Magnetismus  auch  mit 
der  Länge  des  magnetischen  Bogens  vermehrt  wird  (er  untersuchte  Hufeisenmagnete 
von  6  i^oU,  4  Fuss  und  4  Fuss  Länge  aus  derselben  Eisensorte),  so  ist  dieses 
nichts  als  eine  allgemeinere ,  schon  §.  1 6  besprochene  Thatsache ,  welche  nicht  im 
Widerspruche  steht  mit  der  im  vorigen  Paragraphen  erörterten  Unabhängigkeit  des 
temporären  Magnetismus  von  der  Länge  des  geschlossenen  Hufeisens. 

Während  ferner  der  temporäre  Magnetismus  des  Stahles  wie  des  weichen  Eisens 
sofort  verschwindet,  sobald  die  magnetisirende  Kraft  beseitigt  wird,  so  haftet  der 
permanente  Magnetismus  mit  grosser  Energie.  Ritghie  macht  darauf  aufmerksam, 
dass  eine  beträchtliche  Zeit  vergeht,  wenn  man  durch  Aenderung  der  Stroiucs- 
richtung  einem  Elektromagneten  die  entgegengesetzte  Polarität  ertheilen  will  von 
derjenigen,  die  er  längere  Zeit  «chon  besessen  hat.  Noch  viel  auffallender  findet 
dieses  beim  Stahle  statt.  Es  bedarf  eines  weit  energischem  Einflusses,  uro  einem 
Stahlmagneten  entgegengesetzte  Polarität  zu  ertheilen,  als  um  die  frühere  wieder 
hervorzurufen.  Ja,  es  möchte  sogar  scheinen,  als  ob  der  permanente  Magnetismus 
in  den  kleinsten  Theilchen  gar  nicht  oder  nur  zum  Theil  umgekehrt  werden  könne, 
und  die  Umkehr  der  Polarität  eines  Stabes  nur  daher  rühre,  dass  neue  Theilchen 
eine  Polarität  erhielten,  welche  die  der  zuerst  magnetisurten  verdecke  oder  öber- 
wöge.  —  Damit  steht  eine  sehr  häufige,  unter  Andern  von  M.  H.  Jagobi  ^  und  von 
PoGOENDORFF  ^  gemachte  Beobachtung  in  Einklang,  dass,  wenn  sogar  ein  gewohn- 
licher Elektromagnet  eine  gewisse  permanente  Polarität  besitzt,  und  ihm  durch  einen 
nicht  zu  stark  und  zu  lange  andauernden  galvanischen  Strom  eine  entgegengesetzte 
temporäre  Polarität  ertheilt  wird,  nach  dem  Unterbrechen  des  Stromes  die  erste 
Polarität  stets  wieder  hervortritt,  wohingegen  der  remanente  Magnetismus  sich  durch 
Ströme  von  sehr  geringer  Stärke  vernichten  lässt.  —  Der  Stahl  kann  sogar  lero- 
porären  Magnetismus  aufnehmen,  ohne  demnächst  permanenten  zu  bewahren.  So 
hing  PoGOENDORFF  ^  eine  möglichst  gehärtete  und  unmagnetische  Nähnadel  über 
einem  Galvanometergewinde  nicht  ganz  parallel  zu  dessen  Windungen  auf*.  Sobald 
ein  nicht  zu  starker  Strom  im  letztern  circulirte,  stellte  sich  die  Nadel  senkrecht 
zu  den  Windungen,  kehrte  aber  nach  Unterbrechung  des  Stromes,  infolge  der 
•Torsion  des  Fadens,  wieder  in  ihre  Lage  zuriick,  ohne  eine  Spur  von  Magnetismus 
aufgenommen  zu  haben. 

V,  Elias  ^  verdanken  wir  eine  Anwendung  des  galvanischen  Stromes,  um 
in  dem  Stahl  einen  möglichst  kräftigen  permanenten  Magnetismus  zu  entwickeln, 
welche  die  bis  dahin  bekannten  Methoden  an  Wirksamkeit,  wie  an  Bequemlichkeit 
bei  weitem  übertrifft.  Derselbe  windet  etwa  8  Meter  übersponnenen  Knpferdrath 
von  3  Millimeter  Dicke  zu  einem  Hohlcylinder  von  25  Millimeter  Höhe  und  35  MüH- 
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meter  inDerm  Durchmesser  auf,  und  fuhrt  den  Strom  eines  GR0VE*schen  Elementes 
von  %  Qaadratfuss  wirksamer  Platinoberfläche  durch  denselben.     Der  zu   roagneti- 
sirende  Stab  wird  an  beiden  Enden  mit  weichem  Eisen' beankert  und  mit  der  Mitte 
in  die  ungeschlossene  Spirale  gelegt.    Nach  dem  Schliessen  wird  der  Stab  ein  oder 
ein  paar  Male  in  der  Spirale  bis  zu  beiden  Enden  hin-   und  zurückgeführt,  und 
demnächst  der*  Strom  wieder  geöffnet,   sobald  sich  die  Spirale  über  der  Mitte  des 
Stabes  befindet.     Wirksamer  noch  ist  die  Methode,   wenn  der  ganze  magnetische 
Kreis  geschlossen  werden  kann ,  wie  bei  einem  stählernen  Hufeisen  mit  vorgelegtem 
Anker,  oder  bei  zwei  gleichzeitig  zu  magnetisirenden  Stahlstäben,  die  dann  an  beiden 
Polen  mit  Ankern  zu  einem  Vierecke  geschlossen  werden.    Natürlich  sind  die  Dimen- 
sionen des  zu  benutzenden  Drath'es  sehr  willkürlich,  wenn  sie  nur  immer  so  gewählt 
werden,  dass  sie  mit  den  disponibeln  Rheomotoren  einen  möglichst  kräftigen  gal- 
vanischen Effect  geben.    Unter  Umständen  kann  es  auch  vorthellhaft  sein ,  sich  zur 
Behandlung  geschlossener  Magnete  zweier  neben  einander  liegender  Spiralen,  gleich- 
viel ob  von   Drath   oder  von  Kupferstreifen,    zu   bedienen,    welche    auf  beide   zu 
magnetisirende  Schenkel  gleichzeitig  wirken ;  freilich  nicht  aus  den  Gründen ,  welche 
BöTTGfiR  *  angiebt,    sondern  weil  es  häufig  Schwierigkeiten    machen    würde,    die 
Biegungen  und  Ecken  der  Hufeisen    oder   zweier    gleichzeitig   beankerter   gerader 
SUbe  mit  einer  einzigen  Spirale   zu    überschreiten,    was    bei  Anwendung   zweier 
Spiralen  unnöthig  wird. 

«  « 

So  leicht  es  ist,  durch  dieses  Verfahren  dem  Stahle  dauernde  Polarität  zu 
ertheilen,  ebenso  leicht  lassen  sich  durch  dasselbe  die  Pole  schon  magnetisirter  Stabe 
umkehren.  Ueberdem  bietet  das  Verfahren  den  Vortheil,  dass  keine  Folgepunkte 
entstehen,  wie  dieses  bei  der  analogen  Methode  des  Doppelstriches  nach  Duhamel 
so  vielfach  der  Fall  ist. 

Der  grösste  Vortheil  der  ELiAs*schen  Methode  besteht  aber  in  der  grossen» 
durch  dieselbe  erzielten  Magnetkraft.  Nach  dieser  Methode,  von  den  Herren  Mecha- 
nikern LoGEMANN  und  WETTEREN  In  Harlcm  dargestellte  Magnete,  zeigten  nach 
MuLLER*s  ^^  sowie  nach  Poggendorff*s  ^^  Angaben  mehr  als  die  doppelte  Tragkraft 
von  der,  welche  nach  HXcker's  **  Formel  ein  guter  Magnet  zeigen  soll.  Ein 
solcher  Magnet,   vom  Gewicht  ;)  =  0,5125  KUogramme,   würde  nach  Hägker*s   in 

Kilogrammen  ausgedrückter  Formel  z=  4  0,38  f^  eine  Tragkraft  z  =  6,647  Kilo- 
gramme haben,  sie  betrug  aber  14,75  Kilogramme. 

SiMSTEDEN  ^'  und  Stöhrer'^^  halten  es  für  vortheilhafter,  sich  der  Elektro- 
magnete  zur  Darstellung  von  hufeisenförmigen  Stahlmagneten  zu  bedienen.  Sinsteden 
legt  die  Pole  des  zu  magnetisirenden  Hufeisens  gegen  die  Polflächen  eines  kräftigen 
Elektromagneten.  Besteht  ersteres  aus  einzelnen  Lamellen,  so  werden  dieselben 
vor  der  Magnetisirung  zusammengefügt.  Demnächst  hält  er  die  Kette  einige  Minuten 
geschlossen,  während  welcher  Zeit  er  mit  einem  starken  Eisenstab  von  den  Polen 
aus  quer  über  beide  Seiten  des  Stahlmagneten  öfters  hinweg  streicht,  hierauf  schwächt 
er  den  Strom  durch  Einfügung  einer  T^ebenschliessung  neben  dem  Drathe  des  Elektro- 
magneten und  öffnet  demnächst  denselben.  Dann  wird  der  Elektromagnet  abermals 
geschlossen  und  die  angegebene  Manipulation  je  nach  der  Grösse  des  Stahlmagneten 
bis  zehn  Mal  wiederholt.  Abgesehen  von  der  eingeführten  Nebenschliessung  „durch 
einen  kurzen  dicken  Kupferbogen *' ,  deren  Bedeutung  kaum  einleuchtet,  dürfte  diese 
Methode  sich  namentlich  dann  bewähren,  wenn  man  über  sehr  starke  Elektromagnete 
disponiren  kann. 

Stöhrer  bedient  sich  zweier  parallel  zu  einander  liegender  cylindrischer  Elektro- 
magnete von  U  Zoll  Lange  und  P/g  Zoll  Durchmesser,  auf  der  einen  Seite  durch 
ein  Vorlegeisen  verbunden,  von  einer  starken  galvanischen  Spirale  umgeben,  und 
^0  vorgerichtet,  dass  sie  je  nach  Bedürfniss  von  einander  entfernt  werden  können. 
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Sind  die  Stäbe  durch  einen  kräftigen  Strom  in  Thätigkeit  gesetzt,  so  wird  die  zu 
magnetisirende  LBmeUe  einzeln  mit  vorgelegtem  Anker  an  den  beiden  freien  ent- 
gegengesetzten Polen  der  Elektromagnete ,  ähnlich  der  Methode  Hoffer*s,  entlang 
gezogen.  Dann  wird  die  Lamelle  mit  ihren  Axen  in  die  Richtung  der  Axen  der 
Magnete  gebracht  und  der  Strom  geöffnet.  Die  einzelnen  Lamellen  werden  erst 
nach  der  Magnetisining  zusammengefügt.  Nach  einigen  Tagen  wird  der  ganze 
Magnet  in  zusammengesetztem  Zustande  ohne  Anker  nochmals  vor  die  Pole  der 
Elektromagnete  gesetzt,  der  Strom  des  letztern  etwa  zehn  bis  zwölf  Mal  unter- 
brochen, und  demnächst  nach  Vorlegung  eines  starken  Ankers  von  den  Polen  des 
Elektromagneten  entfernt. 

Um  zu  entscheiden,  ob  die  Anwendung  blos  der  Spirale  oder  die  eines  Elelitro- 
magneten  am  wirksamsten  zur  Erzielung  kräftiger  Stahlmagnete  sei ,  stellte  Frici  ^^ 
vergleichende  Versuche  an.  Namentlich  bediente  sich  derselbe  zweier  gleich  langer 
Kupferdräthc ,  welche  in  gleich  vielen  Windungen  entweder  blos  zu  einer  flacben 
Spirale  aufgerollt  waren,  oder  einen  uformigen  Eisenkern  von  27  Millimeter  Durch- 
messer und  0,62  Meter  ganzer  Länge  umgaben,  und  welche  von  gleich  starken, 
an  der  Tangentenbussole  gemessenen  Strömen  durchflössen  wurden,  und  behandelte 
mit  diesen  verschiedene  Stahlstäbe.  Mit  schwachen  Sta'ömen  beginnend,  wurden 
die  Pole  der  Stäbe  nach  Jeder  von  beiden  Methoden  umgekehrt  oder  wieder  in  die 
frühere  Richtung  gebracht «  und  jedesmal  aus  derselben  Entfernung  die  Ablenkung 
einer  Declinationsnadel  geprüft,  welche  die  veränderten  Stäbe  hervor  zu  bringen 
im  Stande  waren.     Aus  diesen  Versuchen  schliesst  aber  Frigk  Folgendes : 

a)  Dass  bei  Anwendung  schwächerer  Ströme  der  Magnet  mehr  leistet,  als  die 
Spirale,  und  dass  dieser  Unterschied  bei  harten  Stäben  grösser  ist  als  bei  ange- 
lassenen. 

b)  Dass  es  bei  Anwendung  namentlich  schwacher  Ströme  nicht  gelingt,  den 
vorhandenen  Magnetismus  harter  Stäbe  durch  die  Spirale  umzukehren,  und  dass 
sogar  bei  angelassenen  Stäben  die  umgekehrten  Pole  nur  schwach  bleiben. 

c)  Dass  aber  der  Unterschied  zwischen  beiden  Verfahrungsarten  mit  Zunahme 
des  Stromes  allmälig  verschwindet,  die  Sättigung  Jedoch  durch  den  Elektromagneten 
schon  bei.  geringerer  Stromstärke  erreichbar  ist,  als  durch  die  Spirale. 

d)  Dass  bei  schwächern  Strömen  das  Streichen  durch  den  Magneten  noch 
dadurch  in  Vortheil  konunt,  dass  man  den  Doppelstrich  —  Frigk  bediente  sich  nur 
des  einfachen  Striches  —  anwenden  kann,  dessen  grössere  Wirksamkeit  hier  viel 
auffallender  ist,  als  bei  Stahlmagneten. 

e)  Was  dagegen  den  Kraftaufwand  betrifft  und  die  Zeit,  welche  man  bei 
beiden  Verfahrungsarten  nöthig  hat,  um  das  in  Jedem  Falle  mögliche  Maximum  zu 
erreichen,  so  ist  die  Spirale  gegen  den  Elektromagneten  entschieden  im  Vortheil. 

Nicht  mit  Unrecht  lässt  sich  gegen  diese  Versuche  einwenden  *•,  dass  Frick 
bei  den  ursprünglich  von  Elias  angegebenen  Verfahrungsweisen  stehen  blieb  und 
einerseits  zu  schwache  Spiralen  benutzte,  andererseits  den  magnetischen  Kreis 
während  des  Magnetisirens  nicht  vollkommen  schloss.  Doch  ist  unverkennbar  die 
von  einem  Elektromagneten  unter  sonst  gleichen  Umständen  ausgeübte  erregende 
Kraft  ungleich  grösser,  als  die  einer  Spirale.  Nur  lässt  sich  ersterer  in  den  sel- 
tensten Fällen  so  vortheilhaft  verwenden  als  letztere. 

Noch  muss  ein  Vorschlag  Aibie*s '^  erwähnt  werden,  der  später  von  Hamaük '^ 
wiederholt  wurde ,  dahin  gehend ,  den  glühenden  Stahlstab  mit  einem  thätigen  Elektro- 
magneten zu  fassen  und  unter  dem  Einflüsse  desselben  abzulöschen.  Die  angefahrten 
Versuche  flössen  Jedoch  nicht  viel  Vertrauen  zu  dieser  Methode  ein. 

Auch  zur  Magnetisü-ung  von  Magneteisenstein  empfiehlt  Aimk  und  später 
BiLlANB  ^^  Jenes  Verfahrei|.  Zufällige  Versuche  lehrten  mich- Jedoch,  dass  Stucke 
von  Magneteisenstein  (der  freilich   schon  lange   an  der  Luft  gelegen   hatte,   also 
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wohl  diejenige  Textur  erhalte»  haben  mochte,  die  ihm  durch  das  Glühen  lind  Ab- 
löschen crtheilt  werden  soll),  eine  starke,  dauernde  Polarität  angenommen  hatte, 
wenn  er  nur  einige  Zeit  mit  einem  kräftigen  Magneten  in  Berührung  gewesen  war. 
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Nov.     S.  673. 

'  PoGGEKDORFF.    * Pogg.  Ann.    54.  491.    (J844.) 

«  Elias.     *Pogg.  Ann.    B.  62.  S.  249.    (4  844.)   u.   B.  67.  S.  356.    (1846.) 

*  BöTTCER.     *Pogg.  Ann.   67.  413.   (4846.)  —  ♦Dessen  Beiträge  zur  Physik  und  Chemie. 
Heft  3.  S,  6.     (Frankfurt  a.  M.  4846.) 

^^  Müller.    •Dessen  Bericht  über   die  Fortschritte  der  Physik.    Bd.  1.  S.  475      (Braun- 

schweig  4849.) 
"  Poggendorff.     *Pogg.  Ann.    80.  475.     (4850.) 
"  Hacker.   •Pogg.  Ann.  57.  321.  (48i2.)  —  Im  Au  zug  in  •Müller's  Bericht  über  d.  Fortschr. 

d.  Ph.    1.  473. 
"  SiKSTEDE».    'Pogg.  Ann.    76.  499.     (1849.) 
»*  Stöhrer.    'Pogg.  Ann.    77.  484.    (4849.) 

'*  Frich.    *Pogg.  Ann.    B.  77.  S.  537.    (48i9.)   u.   B.  82.   S.  460.    (4854.) 
>*  Vergl.  'Kopp  und  Liebig,  Jahresbericht  für  4849.    S.  467. 

»7  AiME.    *Pogg.  Ann.    35.  206.  (4833.)  —  Aus  den  Ann,  de  eh.  et  de  ph.    37.  iVä. 
*8  Hamakü.    'Pogg.  Ann.    85.  464.    (4852.) 
'^  BiLLAND.    'Pogg.  Ann.    60.  319.    (1813.)  —  Aus  Comptes  rend.    17.  248. 

§.  22.     Molecularänderungen ,     besonders    Schallschwingungcn    durch    den 

Hagnetismus  und  den  galvanischen  Strom. 

Ist  ein  magnetischer  Körper,  namentlich  Eisen  und  Stahl,  der  Wirkung  des 
galvanischen   Spiralstromes   oder   der   von   Magnetpolen   ausgesetzt,    so    haben 
die  frühem  Entwickelungen  gezeigt,  dass  die  in  seinem  Innern  bestehenden  Kräfte 
bedeutende  Veränderungen  erleiden.    Es  ist  nun  kaum  anzunehmen,  dass  dem 
entsprechend  nicht  auch  die  kleinsten  Theilchen  der  Körper,  zwischen  denen 
jene  .Kräfte   in   Wirksamkeit   treten,    analoge   Yeränderungen   erleiden   sollten. 
Welcher  Art  diese  sind,  ist  allerdings  noch  nicht  ermittelt    Eine  Anzahl  von 
Versuchen  zeigt  aber,  dass  sie  vorhanden  sind.    Namentlich  wird  durch  rasch 
auf   einander    folgendes  Magnetisiren    und   Entmagnetisiren    einer  Eisenstange 
Wärme  in  derselben  entwickelt;   ferner   ist  nachgewiesen,  dass  das  Leitungs- 
vermögen  magnetisirfer  Substanzen  in  der  Richtung  der  Magnetaxe  vermindert, 
in    der  darauf  senkrechten  vermehrt  wird.    Namentlich  hat  sich  aber  heraus- 
gestellt, dass  ein  magnetisirter  Körper  auch  in  Bezug  auf  seine  Elasticität  nicht 
mehr  als  homogen  betrachtet  werden  kann;  vielmehr  vermindert  sich  dieselbe 
in  der  Richtung  der  Axe,  theils  fiir  die  Dauer,  theils  nur  während  des  magne- 
tlsirenden  Einflusses.    Dem  entsprechend  verlängert  sich  ein  magnetisirter  Stab 
zwar  wenig,  aber  doch  wahrnehmbar,  und  nimmt  gleichzeitig  an  Steifheit  zu. 
Was  er  aber  in  der  Längendimension  gewinnt,  verliert  er  in  den  Querrichtungen; 
denn  eine  Yolumenvermehrung  hat  in  keiner  Weise  nachgewiesen  werden  können. 
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Ganz  ähnliche  Molcculprveränderungen  bewirkt  der  galvanische  Strom,  so- 
bald  er  die  Metalle  durchfliesst.  YoU  ihm  ist  bekannt,  dass  er  die  durch- 
strömten Leiter  beträchtlich  erwärmt,  dass  er  im  Stande  ist,  Kohle  und  Metalle 
zu  zerstören,  wenn  diese,  in  spitzer  Form  einander  nahe  gebracht,  den  Strom 
durch  einen  kleinen  zwischen  ihnen  befindlichen  Raum  übergehen  lassen;  dass 
er  Dräthe  spröde  macht,  welche  längere  Zeit  zu  seiner  Leitung  gedient  habeo. 
Auch  der  galvanische  Strom  bewirkt  in  metallenen  Leitern  eine  Yerminderung 
des  Elasticitätscoeflßcienten ,  sogar  abgesehen  von  derjenigen  Verminderung, 
weiche  der  von  ihm  hervorgebrachten  Erwärmung  zuzuschreiben  ist. 

In  einer  auffallenden  Weise  machen  sich  aber  diese  Molecularveränderungen 
bemerkbar,  wenn  man  einen  Stab  oder  Drath  von  Eisen  oder  Stahl  oder  einer 
andern  magnetischen  Substanz  mit  einem  Spiraldrath  umgiebt  und  durch  den 
letztern  sehr  häufig  unterbrochene  Ströme  leitet,  oder  wenn  man  die  unter- 
brochenen Ströme  unmittelbar  durch  jene  Körper  führt.  Bei  jeder  Oeflfhung  und 
Schliessung  des  Stromes  entsteht  nämlich  ein  eigenthümliches,  knisternde«, 
trockene»  Geräusch,  welches  scheinbar  den  Stab  oder  Drath  entlang  läuft  Sind 
diese  Körper  so  beschafien,  dass  sie  leicht  in  regelmässige  Longitudinal-  oder 
auch  Transversalschwingungen  gerathen  können,  so  regeln  sich  die  ursprüng- 
lichen Schallvibrationen  dahin,  dass  ein  musikalischer  Ton  hervortritt  Bei  dem 
umgebenden  Strome  ist  dazu  nöthig,  die  Spirale  so  weit  zu  nehmen,  dass 
der  Stab  in  derselben  frei  schwingen  kann.  Was  den  durchgehenden  Strom 
betrifit,  so  ist  es  bezüglich  der  Art  desselben  gleichgültig,  ein  wie  gro$ses  Stück 
des  Stabes  er  durchströmt;  nur  ändert  sich  die  Intensität  mit  der  Länge  des 
durchflossenen  Theiles.  Gespannte  Saiten  geben  häufig  dann  den  Transversalton, 
wenn  sie  excentrisch  zur  umgebenden  Spirale  liegen. 

Werden  Stäbe  oder  Dräthe  von  sogenannten  unmagnetischen  Substanzen 
gleichzeitig  der  Wirkung  eines  umgebenden  und  eines  durchgehenden  Stromes 
ausgesetzt,  von  denen  der  eine  continuirlich,  der  andere  discontinuirlich  ist, 
oder  wird  statt  des  erstem  der  gleichwerthige  Einfluss  eines  Magneten  substituirt, 
so  gerathen  auch  diese  in  Schallschwingungen.  Es  ist  dabei  gleichgültig,  ob  sie 
einer  grössern  oder  geringern  mechanischen  Spannung  unterworfen  werden; 
sogar  wenn  Dräthe  spiralförmig  aufgerollt  sind,  entsteht  das  Geräusch,  un4  auf- 
fallend ist  es,  dass  ein  so  weiches  Material  wie  Blei  einen  besonders  starken 
Ton  erzeugt,  sowie  dass  derselbe  auch  an  flüssigen  Leitern,  wie  Quecksilber, 
leichtflüssigem  Metall,  Säuren  und  Salzlösungen  wahrgenommen  wird. 

I.  Im  Jahre  1837  entdeckte  Page  ^,  dass  stählerne  Hufeisenmagnete  zum 
Tönen  kamen,  wenn  zwischen  ihren  Schenkeln  platte  Kupferdrathspiralen  aufgestellt 
waren ,  durch  welche  ein  discontinuirlicher  galvanischer  Strom  gefuhrt  wurde.  Diese 
Versuche  wurden  von  Delezenne  ^  daliln  vervollständigt,  dass  die  beiden  Schenkel 
eines  Hufeisenmagnetes  ebenfalls  zum  Tönen  kamen,  wenn  zwischen  Ihnen  ein 
Elektromagnet  rotirte.  Desgleichen  eitstanden  Töne  in  einem  stimmgabelförmigen 
weichen  Eisenstüeke,  wenn  zwischen  dessen  Schenkeln  ein  kurzer  Magnetstab  ro- 
tirte. —  In  Frankfurt  a.  M.  wurde  gefunden,  dass  Eisenblech,  zu  einem  Cylinder 
gebogen,  innerhalb  des  schraubenförmigen  Schliessungsdrathes  einer  galvanischen 
Kette  ein  knisterndes  Geräusch  beim  Beginn  und  beim  Unterbrechen  des  Stromes 
hören  lässt.     Demnächst  fand  Marrian  ',   dass  unter  ähnlichen  Verhältnissen  Töne 
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an  Eisenstaben  von  0,95  bis  i  Zoll  Dicke  und  0,5  bis  20  Fuss  Länge  auftreten. 
Die  Töne  waren  dieselben,  wie  die  beim  Streichen  eines  der  Stabenden  entstehenden 
longitudinalen  Grundtone.  Ebeiiso  verhielt  sich  harter  Stahl  und  ein  Magnctstab, 
nicht  aber  andere  Metalle.  Die  Töne  waren  abhängig  von  den  Dimensionen  der 
Stabe  und  von  der  mehr  oder  weniger  excentrischen  Lage  derselben  in  der  Spirale, 
sowie  von  der  Stärke  der  Ströme.  Wurde  eine  geschlossene  Spirale  um  die 
Maguetisirungsspirale  gelegt ,  so  wurden  durch  dieselbe  die  Töne  in  ähnlicher  Weise 
geschwächt,  wie  die  Inductionsströme  eine  Einbusse  erfahren.  Auch  wenn  die 
Stabe  aus  magnetischen  Substanzen  von  discontinuirlichen  Strömen  durchflössen 
wurden ,  entstanden  Töne.  —  Ganz  ähnliche  Beobachtungen  legte  de  la  Rive  ^ 
der  naturwissenschaftlichen  Gesellschaft  zu  Genf  vor.  I^amentlich  dehnte  er  die 
Versuche  auch  auf  gespannte  Saiten  aus.  —  Beatson  ^  Hess  einen  hufeisenförmigen 
Elektromagneten,  ja  sogar  einen  geschlossenen  Eisenring  durch  discontinuirliche 
Ströme  ertönen,  und  fand  den  Ton  desto  intensiver.  Je  weicher  das  Eisen  war. 
Er  erhielt  auch  Töne,  wenn  er  discontinuirliche  Ströme  durch  schwach  gespannte 
Dräthe  von  Kupfer  und  Messing  gehen  Hess;  sie  waren  Jedoch  schwächer,  als 
wenn  er  Elsendrath  benutzte,  aber  stärker  als  die  durch  Platindrath  erzielten. 

Die  angeführten  Versuche  lassen  sich  leicht  durch  folgende  Apparate  wieder- 
holen. Spannt  man  einen  Eisendrath  von  etwa  i  Millimeter  Durchmesser  auf  einem 
Resonanzboden  von  i  Meter  Länge  auf,  nachdem  man  ihn  vorher  durch  eine  weite 
Glasröhre  gezogen  hat,  die  über  die  ganze  Länge  hinweg  mit  übersponnenem 
Kupferdrath  umwunden  ist,  so  hört  man  ein  eigenthümiiches  trockenes  Geräusch 
den  Eisendrath  entlang  laufen,  sobald  man  den  Strom  von  ein  paar  CROVE'schen 
Elementen  durch  die  Kupferdrathspirale  schliesst,  oder  den  geschlossenen  Strom 
öffnet.  Das  entstehende  Geräusch  ist  vergleichbar  dem,  welches  man  erhält,  wenn 
man  mit  dem  Nagel  leicht  an  der  Saite  kratzt.  Durch  Einschaltung  eines  der  im 
zweiten  Para^aphen  des  ersten  Abschnittes  beschriebenen  Disjunctoren  kann  die 
Unterbrechung  des  Stromes  vervielfältigt  und  dauernd  angehalten  werden.  Es  entsteht 
alsdann  leicht  der  dem  gespannten  Drathe  zugehörige  Transversal-  oder  Longitu- 
dinalton,  bisweilen  aber  auch  beide.  Noch  leichter  und  stärker  treten  diese  Töne 
hervor,  wenn  man  sich  eines  dickem  und  längern  Eisendrathes  bedient  und  diesen 
etwa  auf  ein  2  Meter  langes  Monochord  spannt.  Die  Töne  sind  alsdann  so  stark, 
dass  sie  das  ursprungliche  Geräusch  verdecken.  Ist  die  umgebende  Kupfersptrale 
kürzer  als  der  Eisendrath,  so  ist  es  für  die  Töne  gleichgültig,  über  welcher  Stelle 
des  Drathes  sich  die  Spirale  befindet. 

Spannt  man  Eisen-  oder  Stahlstäbe  mit  ihrer  Mitte  in  einen  Schitiubstock, 
führt  eines  oder  beide  freie  Enden  derselben  durch  Kupferdrathspiralen  von  beliebiger 
Länge,  aber  von  so  grosser  Weite,  dass  die  Stäbe  frei  in  ihrer  Mitte  schweben, 
so  erhält  man  ebenfalls  Jenes  trockene  Geräusch,  wenn  ein  Strom  durch  die  Spiralen 
geschlossen  oder  in  denselben  unterbrochen  wird.  Bei  anhaltendem  *  Oeffnen  und 
Schliessen  geht  Jenes  Geräusch  in  einen  Longitudinalton  des  Stabes  über.  Einen 
besonders  voUen'Ton  erhalte  ich  durch  einen  weichen  Stahlcylinder  von  4,49  Meter 
Lange  und  8  Millimeter  Durchmesser.  Ein  Stab  von  weichem  Eisen,  0,84  4  Meter 
lang  und  15  Millimeter  dick,  giebt  einen  feinen  hohen  Ton,  sodass  das  ursprüngliche 
Geräusch  noch  deutlich  durchklingt.  Bei  einer  Röhre  von  Eisenblech,  0,585  Meter 
lang  und  27  Mülimeter  dick,  ist  endlich  das  Geräusch  sehr  laut  und  setzt  sich 
nicht  in  einen  Ton  um.  Liegen  die  Stäbe  in  der  Röhre,  ohne  in  ihrer  Mitte 
unterstützt  zu  seui,  so  tritt  blos  das  Geräusch,  nicht  der  Ton  hervor,  gleichviel 
ob  sie  an  ihren  Enden  frei  gehalten  werden,  oder  ob  sie  auf  den  Innenwänden  der 
Spirale  aufliegen. 

Alle  die  au%efDhrten  Erscheinungen  stellen  sich  auch  ein,  wenn  der  discon- 
tinoirliche  Strom  nicht  in  der  umgebenden  Spirale  circulirt,   sondern  wenn   er  un- 
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mittelbar  durch  die  dem  Versuch  ausgesetzten  Dräthe  und  Stäbe  geleitet  wird. 
Doch  sind  die  in  diesem  Fall  auftretenden  Töne  ungleich  schwächer  als  die  bei 
der  ersten  Versuchsmethode  zu  beobachtenden.  Um  den  Strom  durch  die  Stäbe 
zufuhren,  ist  es  zweckmässig,  an  zwei  Stellen  leichte  Kupferdrathstückchen  auf- 
zuschlingen  und  diese  in  Quecksilbernäpfchen  herabreichen  zu  lassen,  welche  mit 
den  Zuleitungsdräthen  des  Stromes  in  Verbindung  stehen.  Die  entstehenden  Töne 
sind  desto  stärker,  ein  je  grösseres  Stück  der  Stangen  vom  Strome  durchflösse» 
wird;  die  resultirende  Tonhöhe  ist  dagegen  unabhängig  von  dieser  Länge,  sowie 
von  der  Lage  der  vom  Strome  durchlaufenen  Stelle. 

IL  War  nun  durch  die  vorstehenden  Versuche  die  Thatsache  constatirt,  dass 
der  Magnetismus,  sowie  der  galvanische  Strom  tönende  Vibrationen  zu  erzeugen 
imstande  sind,  so  mögen  zunächst  diejenigen  Versuche  mitgetheilt  werden ,  welche 
herbeigeführt  wurden,  um  dem  Wesen  der  Erscheinung  näher  treten  a^u  können. 
Nach  DE  LA  RivE  ^  ist  das  Geräusch  für  den  durchgehenden  Strom  starker  als  (ur 
den  umgebenden,  wenn  der  gespannte  Eisendrath  ausgeglüht  ist.  Das  Umgekehrte 
findet  bei  einem  hartgelassenen  Stahldrathc  statt.  Ferner  ändert  sich  die  Art  des 
Geräusches  sehr  mit  der  Geschwindigkeit  der  Unterbrechungen  des  Stromes.  I>a- 
gegen  ist  die  Länge  des  Drathes  nicht  auf  die  Art,  wohl  aber  auf  die' Intensität  de<s 
Geräusches  von  Einfluss.  Dräthe  von  verschiedenen  Substanzen,  als  Platin,  Silber 
Kupfer,  Messing,  Argentan,  Blei,  Zinn  und  Zink,  gaben  ebenfalls  wahrnehmbare 
Töne,  doch  schwächere  als  Eisen.  Bei  ihnen  wurde  kein  Unterschied  bemerkt,  ob 
sie  durch  den  umgebenden  Spiralstrom  oder  durch  unmittelbare  Leitung  entstanden. 
Kupfer,  Messing,  Platin  und  Argcntan  durften  keiner  hohen  Spannung  ausgesetzt 
werden,  um  Töne  zu  geben,  während  das  Umgekehrte  bei  Blei,  Zink  und  Zinn 
stattfand.  Kupferdrath  gab  sogar  einen  sanften  Ton,  wenn  er,  mit  Seide  umsponnen 
und  um  eine  Glasröhre  gewunden,  den  discontinuirlichen  Strom  leitete.  Werden 
Scheiben  von  Eisenblech  in  ein  Glasgefass  gelegt,  welches  von  dem  Leitungsdrathe 
des  discontinuirlichen  Stromes  spiralförmig  umgeben  ist,  so  kommen  sie  in  ver- 
schiedenartige Drehungen.  Befunden  sich  Eisenfeilspähne  in  dem  Gefasse,  so  geriethen 
dieselben  in  wallende  Bewegung,  und  spritzten  zu  einer  Höhe  von  3  bis  4  Genti- 
meter  auf,  wobei  ein  Geräusch ,  wie  das  des  siedenden  Wassers ,  vernommen  wurde. 
Eine  einfache  Scheibe  von  dünnem  Eisenblech  in  eine  Spirale  gehalten,  hatte  das 
Bestreben,  ihre  Fläche  parallel  zur  Axe  der  letztern  zu  stellen.  Wurde  sie  daran 
gehindert,  so  gerieth  sie  in  Schwingungen.  Eisenfeile  auf  einer  Papierscheibc 
ordnete  sich  zu  regelmässige  Figuren,  und  erhob  sich  parallel  zur  Axe  der 
Spirale  ih  kleinen  Haufen.  Von  ganz  besonderer  Bedeutung  sind  die  Versuche  mit 
Eisendräthen ,  welche  gleichzeitig  der  Wirkung  eines  äussern  und  eines  Innern 
Stromes  ausgesetzt  sind.  Giebt  nämlich  der  Drath  unter  Einfluss  des  discontinuir- 
lichen Stromes  in  der  Spirale  einen  bestimmten  Ton,  so  ändert  sich  derselbe 
plötzlich ,  sobald  ausserdem  ein  continuirlicher  Strom  durch  den  Drath  geführt  wird. 
Der  neue  Ton  ist  nicht  so  beschaffen,  dass  er  durch  eine  vom  Strome  bewkte 
Temperaturänderung  erklärt  werden  könnte.  Ist  der  Drath.  vom  discontinuirlichen 
Strome  durchflössen,  so  ändert  sich  der  Ton  ebenfalls  beträchtlich,  wenn  er,  sei 
es  durch  eine  umgebende  Spirale  oder  durch  einen  angenäherten  Magneten,  ausserdem 
in  magnetischen  Zustand  versetzt  wird.  Durchläuft  den  Drath  ein  continuirlicher 
und  gleichzeitig  ein  discontinuirlicher  Strom,  so  kommt  er  nicht  zum  Tönen.  Ist 
der  Drath  umgeben  von  zwei  oder  mehren  neben  einander  liegenden  Spiralen, 
welche  in  verschiedenem  Sinne  von  einem  discontinuirlichen  Strome  durch- 
flössen werden,  so  verstärkt  sich  der  Ton.  Liegen  dagegen  die  Spiralen  über 
einander,  so  tritt  kein  Ton  hervor.  Ist  in  dem  letzten  Falle  der  Strom  der 
einen  Spirale  discontinuirlich ,  der  der  andern  continuirlich ,  so  ist  der  Ton  sehr 
schwach. 
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Zufolge  einer  spätem  Abhandlung  wandte  de  la  Rive  ^  den  doppelten  Einfluss 
des  Stromes  und  der  Magnetisirung' auch  auf  Stäbe  von  nicht  magnetischen  Metallen 
an,  und  erhielt  eiiien  starken  Ton,  gleichviel  ob  der  von  discontinuirlichen  Strömen 
durchlaufene  Stab  axial  oder  äquatorial  zu  den  Polen  des  Magneten  lag.  Besonders 
stark  tonten  aber  diese  Substanzen,  w^nn  sie  in  der  Form  von  hohlen  Röhren  den 
Versuchen  unterworfen  wurden.  Die  Magnetisirung  wurde  durch  Stahlmagnete  oder 
durch  Elektromagnete  oder  auch  blos  durch  den  umgebenden  Spiralstrom  bewirkt. 
Das  Ertönen  der  unmagnetischen  Substanzen  blos  unter  einseitigem  Einflüsse  des 
durchgebenden  Stromes  scheint  sich  für  Stäbe  nicht  so  herausgestellt  zu  haben, 
wie  dem  Frühern  zufolge  für  Dräthe.  —  Ein  Analogon  zu  der  §.16,  N.  IX. .  ent- 
wickelten Thatsache,  dass  ein  Schraubendrath  im  Innern  eines  hohlen  Eisencylinders 
den  letztern  kaum  merklich  magnetisirt,  fand  de  la  Rive  auch  für  die  magnetischen 
Töne.  Es  wurden  nämlich  zwei  Spiralen  von  übersponnonem  Kupferdrath  in  einander 
gesteckt.  Ging  der  stetige  Strom  durch  die  äussere,  der  unterbrochene  durch  die 
innere  Spirale,  so  wurde  ein  sehr  starker,  im  umgekehrten  Fall  aber  ein  sehr 
schwacher  Ton  gehört.  —  Auch  Kohle  und  sogar  Quecksilber,  leichtflüssiges  Metall, 
Schwefelsäure  und  Salzlösung  in  einer  verschlossenen  Glasröhre,  wie  4ii  einem 
offenen  Troge ,  ertönten ,  wenn  sie  der  gleichzeitigen  Wirkung  des  Magnetismus  und 
des  unterbrochenen  Stromes  ausgesetzt  wurden. 

Matteucci^  gelang  es,  durch  einen  schwingenden  magnetischen  Stab  Inductions- 
ströme  hervorzubringen.  Der  Stab  wurde  durch  einen  Spiralstrom  magnetisirt, 
und  war  mit  einer  zweiten  Spirale  umgeben.  Wurde  er  erschüttert,  so  entstand  in 
letzterer  6in  Inductionsstrom ,  der  von  einer  Verstärkung  des  Magnetismus  herrührte. 
Da  jedoch  schon  anderweit  bekannt  ist,  dass  eine  Erschütterung  des  magnetisirten 
Körpers  die  magnetisirende  Ursache  unterstützt,  so  hat  dieser  Versuch  für  den 
liier  in  Rede  stehenden  Gegenstand  nur  untergeordnete  Bedeutung. 

Anders  ist  es  mit  einer  von  Guillemain^  angestellten  „Beobachtung,  bezüglich 
einer  Elasticitätsänderung,  welche  ein  Stab  von  weichem  Eisen  unter  Einfluss  des 
galvanischen  Stromes  erleidet'*.  Derselbe  befestigt  eine  mit  i'ibersponnenem  Kupfer- 
drath unmittelbar  umwundene  Eisenstange  von  20  bis  30  Centimeter  Länge  und 
1  Centimeter  Durchmesser  an  einem  Ende  in  horizontaler  Richtung  und  beugt  die- 
selbe nöthigcnfalls  durch  ein  am  andern  Ende  angehangenes  geringes  Gewicht. 
Sobald  ein  Strom  durch  die  Spirale  geführt  wird,  richtet  sich  die  St^mge  sichtlich 
K'erade,  und  beugt  sich  wieder  abwärts,  wenn  der  Strom  unterbrochen  wird.  Die 
£rsctieinung  rührt  nicht  von  einer  gegenseitigen  Wirkung  der  Spiralewindungen  her, 
sondern  muss  in  einer  Molecularwirkung  des  Eisens  begründet  sein;  denn  wurde 
ma  liolzstange  statt  der  Eisenstange  substituirt,  so  gelang  der  Versuch  nicht. 
Diese  Beobachtung  wurde  von  W^ertheim  bezweifelt,  ist  jedoch  von  demselben 
später  ^3  constatirt  worden.  Das  Aufrichten  der  Eisenstange  ist  um  so  inter- 
essanter, als  Wertueim  eine  Abnahme,  nicht  eine  Zunahme,  des  Elasticitätscoeffi- 
ticntcn  im  Eisen  bei  der  Magnetisirung  nachgewiesen  hat. 

Die  Untersuchungen  Wertheim's  ^"  über  den  vorUcgenden  Gegenstand  beginnen 
nämlich  mit  einer  Ermittelung  der  Veränderungen,  welche  die  Elasticitätscoeflicienten 
verschiedener  Substanzen  erleiden,  wenn  sie  der  Wirkung  eines  durchgeleiteten 
"der  eines  spiralförmig  umherge führten  galvanischen  Stromes  ausgesetzt  werden. 
I^er  ElasticitätscoeJfficient 

P 

"^    ^^    ^ 

tNt  das  Verhältniss  zwischen  der  Belastung  /*,  welcher  ein  jedes  Quadratn)illimeter 
<^<'s  Querschnittes  eines  zu  prüfenden  Stabes  ausgesetzt  wird,  zu  der  in  Millimetern 
•»usgeürücklen  elastischen  Verlängerung  a,   welche   ein  jedes  Meter  der  Länge  des 
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Stabes  erleidet  ^^.  Was  nun  zuvörderst  die  Untersuchungen  bezuglich  des  durch- 
gehenden Stromes  betrifft,  so  wurde  derselbe  mittels  einer  BUNSEN'scben  Saale 
gewonnen  und  cireulirte  durch  ein  Rheometer,  sowie  durch  den  zu  unt-ersuchenden 
Drath.  Der  Drath  war  stets  4  Meter  lang  und  war  mit  zwei  feinen  Strichen 
versehen,  deren  Abstand  vor  dem  Durchgange  des  Stromes  bei  zwei  verschiedenen 
Belastungen  gemessen  wurde.  Die  kleinere  Belastung  diente  den  Drath  zu  spannen, 
die  grössere  war  so  bedeutend,  dass  sie  den  Drath  um  4  bis  2  Millimeter  ver- 
längerte. Demnächst  wurde  der  Strom  durch  den  Drath  geführt  und  der  Abstand 
beider  Striche  unter  den  verschiedenen  Belastungen  abermals  gemessen.  Der  Strom 
kann<  nun  theils  durch  die  im  Drathe  hervorgebrachte  Temperaturänderung,  thefls 
durch  sich  selbst  eine  Veränderung  des  Elasticitätscoefficienten  bewirken.  Die  Tem- 
peraturänderungen  im  Drathe  wurden  daher  aus  den  durch  dieselben  bewirkten 
Verlängerungen  bestimmt,  und  die  durch  die  Temperatur  aUein  hervorgebrachten 
Veränderungen  im  Elasticitätscoefficienten  nach  Massgabe  früherer  Versuche  berechnet. 
Wurden  aber  die  so  berechneten  Elasticitätscoefficienten  mit  den  wirklich  beobach- 
teten verglichen,  so  zeigte  sich:  4)  dass  der  galvanische  Strom  in  den  Ton 
ihm  durchlaufenen  Metalldräthcn  eine  momentane  Verringerung  des 
Elasticitätscoefficienten  bewirkt,  und  zwar  vermöge  seiner  eigenen 
Wirkung,  unabhängig  von  der  Verringerung,  welche  durch  Temperatur- 
erhöhung entsteht;  und  dass  2)  die  Grösse  dieser  Verringerung  ab- 
hängt von  der  Stärke  des  Stromes  und  wahrscheinlich  auch  von  dem 
Widerstände,  welchen  das  Metall  seinem  Durchgange  entgegensetzt. 
Der  Verminderung  des  Elasticitätscoefficienten  entsprechend  fand  auch  Wertheix 
eine  Vertiefung  des  durch  Reiben  entstehenden  Longitudinaltones,  wenn  Drathe 
(von  3,56  Meter  Länge)  an  beiden  Enden  eingespannt  und  sowohl  ohne,  als  mit 
durchgehendem  Strome  geprüft  wurden.  In  folgender  Tabelle  sind  für  einen  Kupfer- 
und  zwei  Stahldräthe  die  Zahlen  der  Längsschwingungen  bei  verschiedenen  Strom- 
stärken verzeichnet. 


Durchmesser. 

Stromstärke. 

Zahl 

der  1 

jängsscli 

Millimuler. 

Kupfer 

0,59 

0,00 
7,80 

4058 
4044 

Stahl 

0,3  4 

0,00 
4,50 
2,40 

4358 
4326 
4343 

Stahl 

0,ii 

0,00 
4,50 

4403 
4394 

Diese  Verschiedenheiten  in  den  Schwingungszahlen  würden  nur  durch  solche  Tempe- 
raturveränderungen bewirkt  werden  können,  welche  man  hier  nicht  im  entferntesten 
erreichte,  wenn  darin  überhaupt  der  Erklärungsgrund  gesucht  werden  sollte. 

Aber  auch  die  Magnetisirung,  die  südliche  wie  die  nördliche,  welche 
durch  andauernde  Wirkung  eines  galvanischen  Spiralstromes  erregt 
wird,  bewirkt  in  weichem  Eisen  und  Stahl  eine  kleine  Verringerung  im 
Elasticitätscoefficienten,  und  diese  Verringerung  verbleibt  zum  Theil 
sogar  nach  der  Unterbrechung  des  Stromes.  Zur  Erzielung  dieses  Ergeb- 
nisses wurde  folgende  Anordnung  der  Versuche  gewählt.  Zwei  Glasröhren  von 
80  Centimeter  Länge  wurden  mit  je  900  Windungen  übersponnenen  Kupferdrathes  um- 
wickelt und  auf  einem  Brette  parallel  zu  einander  befestigt.  Durch  die  Röhren  wurden 
die  beiden  Enden  von  Eisen-  oder  Stahldräthen  (von  0,4  44  bis  8,480  Millimeter  Dicke) 
oder  von  Eisenblechstreifen  gezogen,  sodass  dieselben  auf  der  einen  Seite  eine 
hufeisenförmige  Krümmung  hatten,    und  ihre  geraden  Antheile    4   Meter  Länge  bc- 
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Sassen.  Jedes  der  Enden  war  nahe  der  Krümmung  befestigt  und  trug  auf  der  freien 
Seite  Schraubstöcke  zur  Aufhängung  der  Gewichte.  Es  wurden  nun  die  Elasticitäts- 
coefUcienten  vor,  während  und  nach  der  Magnetisirung  bei  verschieden  starlien 
Strömen  bestimmt,  und  da  der  Spiraldrath  zu  dick  gewählt  war,  um  eine  merkliche 
Erwärmung  zu  erleiden,  wurde  eine  Correction  wegen  Temperaturerhöhung  un- 
Döthig.  Mag  es  auch  dahingestellt  bleiben ,  ob  gerade  diese  Anordnung  die  zweck- 
massigste  war ;  so  zeigen  doch  die  gewonnenen  Zahlen ,  dass  beide  Schenkel  des  Huf- 
eisens während  der  Magnetisirung  durch  dasselbe  Gewicht  stärker  ausgedehnt  werden 
als  vor  und  nachher,  dass  aber  nach  der  Unterbrechung  des  Stromes  stets  eine 
beträchtlichere  Ausdehnungsfähigkeit  verblieb  als  vorher.  Eine  grosse  Ucbereinstim- 
mung  der  Zahlen  unter  sich ,  wie  der  für  beide  Schenkel  gleichzeitig  gewonnenen  ist 
nicht  zu  bemerken.  Ueberdem  scheint  die  Länge  der  Zeit,  während  welcher  die 
Magnetisirung  andauerte,  auf  die  Verringerung  des  Elasticitätscoefficienten  von  grossem 
Eiufluss  zu  sein,  indem  bei  einer  kurzen  Wirkung  des  Stromes  keine  Abänderung 
bemerkbar  war.  Wertheim  schliesst  daraus,  dass  der  Magnetismus  wahrscheinlich 
nicht  direct,  sondern  indirect  durch  eine  andere  Molecularanordnung  der  Eisen- 
theilchen  die  beobachteten  Erscheinungen  hervorbringe. 

Dieselben  Resultate  wurden  auch  aus  einer  spätem  Versuchsreihe  ^^  erhalten, 
bei  welcher  Eisendräthe  von  verschiedenem  Durchmesser,  auf  einem  Monochord  ausge- 
spannt, durch  Gewichte  eine  elastische  Verlängerung  erfuhren.  W^urdeu  sie  durch 
eine  lange  galvanische  Spirale  raagnetisirt,  so  zeigten  sich  für  den  ersten  Moment 
nur  geringe  Aenderungen  in  der  elastischen  Verlängerung. 

Später  ging  Wertheim  ^^  näher  auf  die  Ursache  der  von  verschiedenen  Seiten 
her  beobachteten  Longitudinal  -  oder  Transversalschwingungen  ein.  Er  befestigte 
einen  Eisenstab  von  i  Gentimeter  Seite  und  2  Meter  Länge  in  seiner  Mitte.  Jedes 
Ende  wurde  mit  einer  galvanischen  Spirale  von  solcher  Weite  umgeben,  dass  der 
Stab  in  derselben  frei  schwingen  konnte.  Auf  eine  feine  Marke  an  einem  der  Enden 
wurde  das  Fadenkreuz  eines  Fernrohres  eingestellt.  Wurde  ein  starker  dfscontinuir- 
ücher  Strom  durch  die  Sphralen  geschlossen,  so  entstand  ein  Longitudinalton ,  und  die 
Marke  bewegte  sich  sowohl  im  Sinne  der  Verlängerung  des  Stabes,  als  auch  in  den 
^  darauf  senkrechten  Richtungen.  Die  Orientirung  der  Seitenbewegungen  hing  von 
der  excentriscben  Lage  des  Stabes  in  der  Spirale  ab.  Um  diese  beiden  Bewegungen 
von  eüiander  zu  trennen,  wurde  der  Stab  in  eine  mächtige  von  1336  Meter  Kupfcr- 
drath  gewundene  Rolle  geschoben,  welche  19  Gentimeter  Innern  Durchmesser  be- 
sass.  Befand  sich  der  Stab  genau  in  der  Axe  der  Spirale,  so  gewann  er  durch 
einen  in  derselben  circulirenden  Strom  blos  eine  Verlängerung;  lag  er  dagegen  zur 
Spirale  excentrisch,  so  bewegte  er  sich  beim  Schliessen  des  Stromes  nach  derjenigen 
Seite,  nach  welcher  er  der  Innenwand  der  Spirale  am  nächsten  war.  Diese  trans- 
versale Verschiebung  erklärt  sich  daraus ,  dass  der  Stab  in  der  Axe  der  Spirale  sich  im 
labilen  Gleichgewicht  befindet,  Abschn.  1,  §.  12,  N.  VL,  also  nur  gerade  in  dieser  Lage 
nach  kemer  Seite  einen  Bewegungsantrieb  erfahrt.  Die  Verlängerung  in  der  Richtung 
<ler  Axe  neigt  Wertheim  ,  zufolge  demnächst  zu  behandelnder  Versuche ,  aus  dem  Be- 
streben des  Eisenkernes  zu  erklären ,  sich  mit  seiner  Mitte  in  die  Mitte  der  Spiralenaxe 
einzustellen,  Abschn.  3,  §.  4  8.  Wurde  demnächst  ein  Eisendrath  auf  einem  Mo- 
nochord ausgespannt,  so  konnte  sowohl  mittels  des  durchgeleiteten,  als  mittels 
des  spiralförmig  urahergeführten  Stromes  wesentlich  nur  derjenige  Longitudinalton 
erzeugt  werden,  der  auch  durch  Reiben  mit  dem  Finger  entstand,  doch  mit  dem 
einen  Unterschiede,  dass  dieser  Ton  bei  dem  durchgeleiteten  Strom  etwas  tiefer  ist. 

In  einer  spätem  Abhandlung  '*  setzt  Wertheim  jene  Untersuchungen  über  die 
«»«chanische  Wirkung  des  galvaitischen  Stromes  fort  und  überträgt  sie  demnächst  auf 
<*•€  Tonschwingungen,  welche  durch  Eiufluss  des  durchgelciteten ,  oder  des  um- 
gebenden Stromes,  oder  beider  zugleich  entstehen. 
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Um  die  Bedeutung  der  beobachteten  Ausdehnung  magnetischer  Eisenstäbe  näher 
zu  ermitteln,  wurde  eine  20  Gentimeter  lange  und  2  Gentimeter  dicke  Eisenstange 
in  ein  gläsernes  Standgefass  gestellt.  Letzteres  wurde  mit  Wasser  gefüllt  und  war 
mit  einem  dicht  schliessenden  Deckel  versehen.  Durch  zwei  Durchbohrungen  des 
Deckels  ging  ein  Thermometer  und  eine  oben  und  unten  offene  zum  Theil  mit  dem 
Wasser  gefüllte  Gapillarröhre.  Wurde  diese  Vorrichtung  in  die  Mitte  einer  starken 
thätigen  Spirale  gestellt,  so  konnte  keineAenderung  des  Wasserstandes  in  der  Gapillar- 
röhre beobachtet  werden.  Sonach  ändert  sich  weder  Volumen  noch  Temperatur  während 
des  magnetischen  Zustandes.  —  Demnächst  wurden  Eisenstangen  von  beiläufig  2  Meter 
Länge  und  5  bis  iO  MiUimeter  Seite  in  horizontaler  Lage  mit  ihrer  Mitte  in  einen 
Schraubstock  gespannt,  sodass  eine  ihrer  Hälften  in  der  oben  erwähnten  Spirale 
von  1336  Meter  Kupferdrath  von  2,5  MiUimeter  Dicke  schwebte.  Die  Spirale  hatte 
25  Gentimeter  Länge  und  19  Gentimeter  Innern  Durchmesser.  An  den  Enden  des 
Stabes  waren  Mikroskope  aufgestellt ,  mittels  deren  die  Verlängerungen  und  seitlichen 
Verschiebungen  gemessen  werden  konnten.  Befand  sich  nun  die  Stange  genau  in 
der  Axe  der  Drathrollen,  so  konnte  keine  seitliche  Verschiebung,  wohl  aber  eine 
sehr  geringe  Verlängerung  derselben  wahrgenommen  werden.  Dieselbe  betrug  etwa 
0,002  Millimeter,  wenn  sich  die  Spirale  nahe  dem  einen  Ende  des  Stabes  befand; 
sie  wurde  aber  immer  geringer  mit  der  Annäherung  an  die  befestigte  Mitte,  and 
schien  für  diese  Stelle  selbst  sogar  in  eine  Verkürzung  überzugehen.  Es  ist  zu  be- 
dauern ,  dass  diese  Versuche  nicht  in  grösserm  Umfange  angestellt  worden  sind.  Na- 
mentlich dürfte  das  Verhalten  dickerer  Eisenstangen  bei  sehr  verschiedenen  Strom- 
stärken und  unter  Einfluss  von  Spiralen ,  welche  sie  in  ihrer  ganzen  Länge  umgeben, 
zu  erforschen  von  Interesse  sein.  —  Die  seitlichen  Verschiebungen  jener  Stäbe 
dagegen ,  sowie  die  eines  vertical  aufgestellten  Streifens  von  Eisenblech ,  sobald  die- 
selben excentrisch  zur  Spirale  lagen,  wurden  mit  vieler  Sorgfalt  untersucht.  Es 
zeigte  sich ,  dass  die  Krümmungshalbmesser  für  diese  Bewegungen  beinahe  den  Strom- 
stärken proportional  sind. 

Was  ferner  die  Untersuchungen  bezüglich  der  Tonerzeugung  mittels  äusserer 
oder  durchgeleiteter  Ströme  oder  mittels  beider  betrifft ,  so  geben  dieselben  wesent- 
lich nur  Bestätigungen  der  früher  aufgeführten  Erscheinungen,  doch  «m  desto  wich- 
tigere ,  als  die  Versuche  mit  grosser  Sorgfalt  angestellt  wurden.  —  An  Stäben  oder 
Dräthen  von  Zink,  Kupfer,  Messing,  weissem  Krystallglas,  blauem  i!iit  Kobalt  gefärbtem 
Glase  konnte  jedoch  weder  für  den  umgebenden,  noch  für  den  durchgelassenen 
Strom  auch  bei  Benutzung  der  stärksten  Säulen  irgend  eine  Tonsc)iwingung  nach- 
gewiesen werden.  Befanden  sich  Eisen-  oder  Stahlstäbe,  oder  Dräthe  aus  diesen 
Materialien  in  der  Axe  der  umgebenden  Spirale,  so  wurde  nur  der  denselben  zu- 
kommende Longitudinalton  wahrgenommen.  Dieser  erschien  etwas  vertieft,  bei 
einem  durchgehenden  intermittirenden  Strom  allein,  oder  bei  einem  durchgehenden 
Constanten  Strome,  wenn  ausser  diesen  der  umgebende  Strom  unterbrochen  wurde. 
Lagen  aber  die  Stäbe  oder  Dräthe  excentrisch  zur  umgebenden  Spirale,  so  war 
der  longitudinale  Ton  weniger  rein  und  begleitet  von  Querschwingungen.  Wurden 
die  Dräthe  so  stark  gespannt,  dass  ein  an  ihnen  in  geneigter  Weise  hinabgeführter 
Violinbogen  einen  reinen  Longitudinalton  ohne  Beimischung  eines  andern  Geräusches 
hervorrief,  so  blieb  derselbe  Longitudinalton  auch  rein  bei  Einwirkung  d^s  umgebenden 
Stromes ;  anders  jedoch  bei  schwächerer  Spannung  des  Drathes.  —  Eine  dicke  Platte 
von  Eisenblech,  20  Gentimeter  im  Durchmesser,  über  eine  vertical  stehende  Spirale 
horizontal  gehalten,  gab  mit  Eintritt  des  intermittirenden  Stromes  ein  Gemenge  von 
Tönen,  welches  dem  Läuten  einer  Glocke  ähnelte,  oder  den  Tönen,  die  entstehen, 
wenn  man  durch  Streichen  drehende  Schwingungerf  hervorbringt.  Diese  Töne  er- 
zeugten keine  Knotenlinien  und  zerstörten  schon  vorhandene  nicht.  Eine  ebenso 
behandelte  Platte  von  dünnem  Weissblech  wurde  von  der  Spirale  so  herabgezogen, 
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dass  dieselbe  sich  über  tlen  ganzen  Umfang  hinweg  Icrummte.    Wertheim  fasst  die 
Ergebnisse  seiner  Untersuchungen  in  folgende  Sätze  zusammen. 

4.  Ein  Strom,  der  durch  einen  Schraubendrath  geht,  übt  auf  eine  c^arin  be- 
findliche Eisenmasse  eine  mechanische  Anziehung  aus,  die  identisch  ist  mit  der, 
welche  nach  Ara.go's  Entdeckung  ein  Leitungsdrath  auf  Eisenfeilscl  ausübt. 

2.  Biese  Anziehung  lässt  sich  betrachten  als  die  Resultante  zweier  Kräfte,  einer 
iongitndinalen  und  einer  transversalen. 

3.  Die  Anziehung  ist  proportional  der  Stromstärke  und  der  Eisenmasse. 

4.  Die  long^tudinale  Componente  kann ,  Je  nach  der  Lage  des  Schraubendrathes, 
den  Eisenstab  verlängern  oder  verkürzen. 

5.  Die  transversalen  Componenten,  deren  mechanisches  Aequivalent  sich  leicht 
in  Gewichten  ausdrücken  lässt,  sobald  das  Eisen  eine  excentrische  Lage  hat,  heben 
sich  gegenseitig  auf,  wenn  das  Eisen  in  der  Mitte  des  Schraubendrathes  liegt. 

6.  Der  durchgeleitete  Strom  erzeugt  in  dem  eisernen  Leiter,  den  er  durchläuft, 
einen  plötzlichen  Stoss. 

7.  Zwischen  der  Wirkung  des  Stromes  und  der  einer  in  gleichem  Sinne  wir- 
kenden mechanischen  Kraft  herrscht  eine  vollständige  Analogie. 

8.  Alle  deutlichen  Töne,  die  man  in  Stäben,  Dräthen  oder  Platten  von  Eisen 
oder  Stahl  entweder  mittels  eines  einzigen  äussern,  oder  durchgeleiteten  Stromes, 
oder  mittels  irgeml  einer  Gombination  dieser  beiden  Arten  von  Strömen  erregen  kann, 
finden  ihre  Erklärung  in  den  vorhergehenden  Sätzen. 

Die  von  Wertheih  beobachtete  Ausdehnung  eines  von  einem  Spiralstrom  um- 
gebenen Eiseastabes  in  seiner  Längsrichtung  war  nur  eine  Bestätigung  analoger, 
von  JoüLE  ^*  angestellter  Untersuchungen.  Der  zu  magnetisirende  Eisen-  oder 
Stahlstab  wurde  hier  vertical  mit  dem  obern  Ende  in  einer  galvanischen  Spirale  be- 
festigt, während  das  untere  Ende  eine  3000  mal  vergrössemde  Hebelvorrichtung 
beröhrte.  Ein  bis  zur  Sättigung  magnetisirter  Stab  (?)  verlängerte  sich  um  7720000* 
Trug  der  Stab  ausser  seinem  eigenen  Gewichte  noch  eine  Last,  so  verlängerte  er 
sich  durch  die  Magnetisirung  ebenfalls ,  so  lange  diese  Last  nicht  ein  gewisses  Maass 
überschritt.  Bei  grössern  Gewichten  bewirkte  Jedoch  der  Magnetismus  eine  Verkür- 
zung. Die  Verlängerung  beobachtete  dagegen  Joule  im  Moment  des  Schliessens, 
ja  konnte  dieselbe  sogar  durch  das  Gefühl  wahrnehmen.  Stäbe  und  Dräthc  von 
ungleichen  Dicken  erlitten  fast  dieselbe  Ausdehnung,  und  diese  war  theils  eine 
bleibende,  theils  eine  vorübergehende.  Eine  Volumen  Vermehrung  konnte  er  mittels 
eines  Haarröhrchenapparates  ebenfalls  nicht  wahrnehmen.  Die  Verlängerung  wurde 
dem  Quadrate  der  magnetischen  Intensität  proportional  gefunden. 

Ist  nun  für  magnetische  Substanzen  eine  Aenderung  der  Elasticität  durch  den 
^lagnetismus  ausser  Zweifel,  so  musste  auch  eme  Aenderung  in  den  CHLADNi'schen  Li- 
nien entstehen,  wenn  man  tönende  Vibrationen  an  Platten  erregt,  während  dieselben 
unter  dem  Einflüsse  kräftiger  Magnete  sich  befinden.  An  Platten  von  Glas,  Mes- 
sing oder  Eisen  hat  es  jedoch  Matteugci  ^  nicht  gelingen  wollen,  dieselben  nach- 
zuweisen. 

Wartmank*s  ^^  Untersuchungen  sind  gross ten theils  ffbermalige  Bestätigungen 
der  schon  behandelten  Erscheinungen.  Mittels  .eines  auf  das  Ende  eines  Eisenstabes 
aufgesetzten  und  durch  ein  Fernrohr  beobachteten  Spiegels  fand  er  ebenfalls  die 
Seitenbewegung  des  Stabes,  der  excentrisch  zu  einer  umgebenden  niagnetisi- 
renden  Spirale  lag.  Wenn  der  Strom  durch  den  Stab  geführt  wurde,  substituirtc 
(r  eine  Thermometerkugel  statt  des  Spiegels  und  stellte  das  Fernrohr  auf  einen 
Lichtpunkt  in  derselben  ein.  In  beiden  Fällen  konnte  er  jedoch  keine  Verlängerung 
beobachten. 

Noch  verdient  erwähnt  zu  werden,  dass  Janniar  *^  diese  galvanischen  Tone 
auch  an  Telegraphcndräthen  beobachtete,  und  dass  Unoerwood  ^^  einer  elektrischen 


21)2     ZWEITER  ABSCHNITT.  MAGNETISCHE  ERREGUNG  DURCH  DEN  GALVANISCHLN  STRO».  §.2i 

Strömung  es  beimisst,  dass  die  Glocke  einer  Thurmuhr  während  eines  vorüber- 
gehenden Gewitters  einen  tiefern  und  unangenehmen  Ton  erhielt ,  den  frühem  hellen 
Klang  allmälig  wieder  bekam,  aber  nach  einem  zweiten  Gewitter  für  immer  in  den 
ersten  Fehler  verfiel. 

in.  AofTallend  sind  nun  ohne  Zweifel  die  angeführten  Versuche  von  Guillenai5 
und  von  Wertmeim,  infolge  deren  sich  ein  mit  einem  Spiralstrom  umgebener,  an 
einem  Ende  in  horizontaler  Richtung  gehaltener  Eisenstab  aufwärts  richtet,  im  Ver- 
gleich zu  denen  Wertheim's  ,  welche  darthun ,  dass  der  Elasticitätscoefficient  des 
Eisens  sich  unter  den  obwaltenden  Umständen  vermindert.  Zwischeninne  steht  die 
von  Joule  und  von  Wertheim  nachgewiesene  Thatsache,  dass  sich  das  Eisen  unter 
Einfluss  eines  Spiralstromes  im  Sinne  der  magnetischen  Axe  verlängert,  und,  weil 
es  keine  Volumenvermehrung  erleidet,  sich  in  den  dazu  senkrechten  Richtungen  in 
entprechendem  Maasse  zusammenzieht.  Vielleicht  dürfte  sich  der  darin  liegende  Wider- 
spruch aber  als  ein  scheinbarer  herausstellen.  Denken  wir  uns  nämlich  einen  an 
beiden  Enden  verschlossenen  elastischen  Gummischlauch  mit  einem  unelastischen  Bande 
spiralörmig  von  einem  Ende  zum  andern  umwickelt  und  mit  Luft  von  massiger  Span- 
nung gefüllt,  so  wird  derselbe,  an  einem  Ende  horizontal  gehalten,  mit  dem  andern 
sich  etwas  abwärts  beugen.  Wird  nun  in  den  Schlauch  eine  grössere  Menge  Luft 
cingepresst,  so  richtet  sich  das  abwärts  gekrümmte  Ende  auf.  Hält  man  den 
Schlauch  in  senkrechter  Lage  und  beschwert  ihn  bei  dem  verschiedenen  Luftgebalte 
mit  denselben  Lasten ,  so  wird  er  sich  ohne  Zweifel  weniger  ausdehnen ,  wenn  er 
mit  einer  geringern,  als  wenn  er  mit  der  grössern  Luftmenge  gefüllt  ist,  denn  die 
Wirkung  des  Gewichtes  wird  durch  die  grössere  Expansivkraft  der  Luft  im  letztern 
Falle  mehr  unterstützt  als  im  ersterh.  Es  wird  sich  also  hier  ebenso,  wie  beim 
magnetisirten  Eisen  eine  Verminderung  des  Elasticitätscoefßcienten  herausstellen,  und 
bei  beiden  wird  gleichzeitig  die  Steifigkeit  vermehrt.  Die*eingepresste  Luft  bewirl^t 
aber  im  vorliegenden  Falle  auch  wesentlich  nur  eine  Verlängerung,  nicht  eine  Volunien- 
vermehrung,  indem  das  umgewundene  Band  den  Schlauch  in  der  Querrichtung  in 
dem  Maasse  zusammenpresst,  als  es  mit  ihm  sich  nach  der  Längsrichtung  ausdehnen 
muss.  Dürfte  aber  diese  Analogie  Geltung  haben,  so  gäbe  sie  eine  abermalige 
Hindeutung  auf  eine  zwischen  den  Querschichten  magnetisirter  Stäbe  statthabende 
Abstossungskraft,  deren  Annahme  wir  schon  zur  Erklärung  früherer  Erscheinungen 
bedurften. 

Nachdem  nun  die  einzelnen  Erscheinungen  der  galvanischen  und  magnetischen 
Tonschwingungen,  sowie  die  dadurch  bedingten  Untersuchungen  vorgeführt  wurden, 
bleibt  noch  übrig,  eine  Zurückführung  auf  die  nähern  Ursachen  derselben  zu  ver- 
suchen. 

1.  Man  könnte  den  Grund  der  Tonschwingungen  in  den  Inductionsströmen 
suchen,  welche  sich  beim  Entstehen  und  Verschwinden  des  Spiralstromes  auf  der 
von  demselben  eingeschlossenen  Metallstange  erzeugen.  Diese  Inductionsströme  würden 
dann  in  ähnlicher  Weise  einen  Ton  erzeugen,  wie  die  Ströme,  welche  unmittelbar  durch 
den  vibrirenden  Körper  geführt  werden ,  und  so  bedürfte  es  nur  noch,  die  Entstebungs- 
weise  der  letzten  Art  vDn  Tönen  zu  erklären.  Dagegen  lässt  sich  aber  schon  das 
Eine  einwenden,  dass  in  dem  einen. Falle  sich  die  Ströme  im  Sinne  des  Umfanges. 
im  andern  aber  in  dem  der  Längsrichtung  des  Stabes  bewegen.  Eine  so  verschie- 
dene Richtung  müsste  aber  auf  den  resultirenden  Ton  einen  grössern  Einfluss  haben, 
als  man  beobachtete.  Ferner  würde  sich  bei  dieser  Erklärungs weise  der  Grund  nicht 
absehen  lassen,  warum  die  Töne  ausschliesslich  oder  vorzugsweise  nur  an  magneti- 
schen Substanzen  beobachtet  wurden ,  während  sie  vielmehr  daiui  im  Zusammenhange 
mit  der  galvanischen  Leitungsfahigkeit  der  Metalle  stehen  müssten.  Ucberdem  scheint 
es,  als  ob  die  anfangs  beobachteten  Töne  an  unmagnetischen  Substanzen  bei  ent- 
weder blos  durchgeleiteten   oder  blos  umhergeführten  intcrmittirendcn  Strömen  auf 
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Täusctran^ea  beruht  hätten,  indem  derselben  in  den  spätem  Untersuchungen  nicht 
mehr  Erwähnung  geschieht,  oder  der  Thatbestand  von  Andern  nicht  constatirt  wer- 
den iconnte. 

2.  Der  Grund  kann  ferner  in  der  durch  den  galvanischen  Strom,  sowie  durch 
abwechselndes  Magnetisiren  und  Entmagnetisiren  hervorgebrachten  Temperaturände- 
rang  gesucht  werden.  Oass  der  galvanische  Strom  seine  Bahn  erwärmt,  ist  bekannt. 
Dass  aber  auch  durch  rasch  intennittirende  Magnetisirung  Wärme  erzeugt  wird,  ist 
namentlich  von  Grove  ^^  sehr  wahrscheinlich  gemacht  worden.  Derselbe  umgab  die 
Pole  eines  Elektromagneten  mit  Wasser  und  einen  auf  dieselben  gelegten  cylindri- 
sctien  Anker  mit  schlechten  Wärmeleitern.  Durch  häufige  Unterbrechungen  des 
zum  Magneten  führenden  Stromes  bewirkte  er  im  Anker  eine  Temperaturerhöhung 
um  mehre  Grade,  welche  nicht  von  dem  Magneten  übergeleitet  worden  sein  konnte. 
Noch  beträchtlichere  Wärmeentwickelung  beobachtete  er  in  dem  rotirenden  Anker 
eines  SAXTOK^schen  Apparates.  Dagegen  konnte  in  unmagnetischen  Substanzen  eine 
solche  nicht  beobachtet  werden.  —  Wertheim  neigte  sich  nun  zu  der  Ansicht,  als 
ob  diese  Wärmeerzeugungen  den  Grund  zu  den  in  Rede  stehenden  Tonschwingungen 
abgeben  könnten.  Ein  Einwand  Wartmann's  ,  dass  nach  de  la  Ri ve's  Versuchen 
Töne  von  600  Schwingungen  erzeugt  worden  seien,  und  unmöglich  ebenso  viele 
Erwärmungen  und  Abkühlungen  hervorgebracht  werden  können,  scheint  unbegründet, 
denn  in  Trevbltan's  Thermophon  werden  bisweilen  mindestens  ebenso  hohe  Töne 
wahrgenommen,  als  im  magnetisirten  und  galvanisirten  Eisendrath.  Wohl  aber  ist 
ausser  den  schon  oben  erörterten  Einwendungen  zu  erwägen,  dass  im  letztern  In- 
strumente sowohl  Erwärmungen  als  Abkühlungen  bewirkt  werden,  während  die  er- 
stem Agentien  nur  Erwärmung  hervorbringen.  Es  müsste  also  bei  länger  fort- 
gesetzten Versuchen  der  magnetische  und  galvanische  Ton  allmälig  in  dem  Maasse 
an  Intensität  abnehmen,  als  der  Eisenstab  sich  dem  Maximum  der  Erwärmung  an- 
näherte, welches  der  jedesmaligen  Stromstärke  zukommt.  Dieses  ist  jedoch  nicht 
beobRchtet  worden.  Ferner  ist  offenbar  die  Wärmeerzeugung  mittels  des  durch- 
gebenden Stromes  grösser,  als  die  durch  den  magnetisirenden  Strom  erzielte;  mithin 
musste  auch  <lie  Intensität  des  auf  ersterm  Wege  erlangten  Tones  stärker  sein.  Im 
Gegeutheil  ist  aber  der  magnetische  Ton  meist  intensiver  als  der  galvanische. 

3.  Wertheim  ^^  vertheidigte  demnächst  die  Ansicht,  dass  jenes  Ertönen  durch  die 
rein  mechanische  Wirkung  des  äussern  und  des  Innern  Stromes  entstehe.  „Können  wir^S 
^gt  er,  „beweisen,  dass  der  Strom,  der  äussere  wie  der  durchgeleitete,  eine  plötzliche 
Formveränderung,  einen  momentanen  Stoss  im  Eisen  bewirkt;  können  wür  bestimmen, 
in  welcher  Richtung  dieser  mechanische  Effect  statthat;  können  wir  überdies  zeigen, 
<las$  derselbe  Effect,  in  derselben  Richtung  von  einer  aildern  rein  mechanischen 
Kraft  erzeugt,  denselben  Ton  wie  der  Strom  hervorbringt:  so  wird  es  unnöthig  sein, 
zur  Erklärung  des  Phänomens  irgend  eine  besondere  Hypothese  aufzusuchen;  denn 
offenbar  entspringt  ermann  aus  den  Schwingungen,  die  jede  plötzliche  Formverän- 
derung begleiten,  und  die  Meinungen  können  nur  darin  abweichen,  aufweiche  Weise 
der  Strom  diesen  mechanischen  Stoss  hervorbringe.**  Die  Wirkung  des  umge- 
benden Stromes  betrachtet  er  nun  als  eine  transversale  und  eine  lougitudinale. 
Mit  vollkommenem  Rechte  würden  sich  demgemäss  die  bisweilen  vernommenen  Trans- 
versaltone erklären  aus  dem  intermittirenden  Zuge ,  welche  der  discontinuirliche  Strom 
seitlich  auf  den  Eisenstab  ausübt,  wenn  derselbe  zur  Spirale  excentrisch  liegt.  Die 
durch  Magnetisirung  bewirkte  Verlängerung  und  der  daraus  resultirende  Longitudi- 
naiton  erklären  sich  alsdann  durch  den  longitudinalen  Zug,  welche  die  Spirale  auf 
den  Stab  so  lange  ausübt,  bis  seine  Mitte  in  die  Mitte  der  Spirale  fallt  (§.  ö). 
^ur  eine  mächtige  flache  Spirale  hatte  auch  Wertheim  keine  Verlängerung  des 
Eisenstabes  beobachtet,  wenn  sie  dessen  Mitte  nahe  gerückt  wurde.  Dagegen  ist 
aber  einzuwenden,   dass   ebenfalls  eine  Verlängerung  beobachtet  wurde,   wenn  dtr 
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Stab  nicht  blos  an  einer  Stelle ,  sondern  über  den  grössten  Theil  seiner  Länge  mit 
der  Spirale  überdeckt  war.  Haben  aber  aUc  Theilchen  des  magnetisirten  Eisens  das 
Bestreben,  nach  der  Mitte  der  Spirale  sich  zu  bewegen,  so  müsste  dieses  sieb  jetzt 
ganz  im  Gegentheil  durch  eine  Verkürzung  bemerklich  machen.  —  Das  knisternde 
Geräusch,  welches  den  Longitudinaltoh  begleitet,  wird  durch  eine  Wirkung  auf  den 
Einspannepunkt  erklärt.  Dagegen  spricht  jedoch,  dass  dieses  Geräusch  auch  dann 
und  zwar  vorzugsweise  entsteht,  wenn  die  Stäbe  gar  nicht  eingespannt,  sondeni 
auf  weichen  Unterlagen  in  der  Spirale  erhalten  werden,  ja  dass  dasselbe  auch  unter 
Bedingungen  auftritt,  unter  denen  der  Ton  nicht  entstehen  kann.  —  Die  Wirkung 
des  durchgeleiteten  Stromes  soll  die  eines  Stosses  sein,  weichen  der  Drath 
beim  Eintritt  des  Stromes  erfahrt.  Ein  besonderes  deutliches  Geklirr  soU  man  hören, 
wenn  ein  mit  einem  Ableitungsdrathe  versehener  Stab  mit  dem  positiven  Poldrathe 
der  Säule  berührt  werde,  und  somit  scheine  diese  Wirkung  einem  Transport  von 
Materie  zugeschrieben  werden  zu  müssen.  —  Mag  nun  auch  die  Hypothese  einer 
mechanischen  Wirkung  den  akustischen  Antheü  der  beobachteten  Erscheinungen  ge- 
nügen ,  so  umfasst  sie  keineswegs  die  weit  interessantem  Fragen ,  welche  von  Sei- 
ten des  Elektromagnetismus  zu  steUen  sind.  Diese  formulirt  Wertheim  in  folgen- 
der Weise. 

„Erleidet  eine  Eisenmasse  unabhängig  von  der  mechanischen  Wirkung  des 
Schraubendrathes  durch  ihre  blosse  Magnetisirung  eine  Verlängerung?*^  —  Nach 
JouLE*s  Versuchen  namentlich  ist  diese  Frage  mit  Ja  zu  beantworten. 

„Magnetisirtes  Eisen  scheint  kein  mechanisch -homogener  Körper  mehr  zu  sein; 
wie  ist  das  Verhältniss  und  die  Lage  seiner  Elasticitätsaxen  ?  ** 

„Auf  welche  Weise  erzeugt  ein  das  Eisen  durchlaufender  Strom  einen  mecha- 
nischen Stoss?  und  geschieht  dieser  nicht  durch  gegenseitige  Wirkung  der  wiukel- 
recht  zum  Strome  magnetisirten  Theilchen?** 

„Von  welcher  Natur  ist  das  Geklirr,  welches  zuweilen  sowohl  mit  dem  äussern, 
ais  mit  dem  durchgeleiteten  Strom  entsteht?** 

4.  Den  letzten  möglichen  und  den  zugleich  wahrscheinlichsten  Erklärungsgrund 
bietet  eine  Molecularveränderung,  welche  der  Magnetismus  in  seinem  Substrat  hervor- 
bringt. Mag  man  sich  das  Wesen  des  Magnetismus  denken,  wie  man  wolle,  sicher  muss 
man  schien  Sitz  in  die  kleinsten  Theilchen  der  Substanz  verlegen,  und  wenn  nun, 
gleichviel  ob  durch  Hervorrufung  oder  durch  Orientirung  der  magnetischen  Kraftele- 
mente, in  einem  Körper  Polarität  erzeugt  wird,  so  müssen  die  l^einsten  TheUchen  in  eine 
andere  Wechselwirkung  zu  einander  treten,  sds  die  war,  in  der  sie  vor  der  Magne- 
tisirung sich  befanden.  Namentlich  sind  aber  durch  die  Anziehung  der  ungleich- 
namigen und  die  AbstosSung  der  gleichnamigen  kleinsten  Pole  zu  den  zwischen  ihnen 
schon  vorhandenen  Cohäsionskräften  neue  Kräfte  hinzugekommen,  welclic  Modili- 
cationen  in  der  Lagerung  der  Theilchen  bewirken  müssen.  De  la  Rive  iiat  vor  Allen 
die  Ursache  der  vorliegenden  Tonerregung  in  derartigen  Jfolecularveränderungeu 
gesucht.  Derselbe  wendet  ^  gegen  die  mechanische  Erklärungsweise  namentlich  ein, 
dass  nicht  der  musikalische  Ton ,  sondern  das  den  Drath  entlang  laufende  Geräusch  das 
Primäre  sei,  und  dass  namentlich  dieses  die  magnetische  und  galvanische  W^irkung 
charakterisire.  Dieses  Geräusch  setzt  sich  überhaupt  imr  dann  in  einen  Ton  um, 
wenn  der  Körper  geeignet  ist,  in  regelmässige  Schwingungen  versetzt  zu  werden. 
Auch  ^  die  an  aufgerollten  Dräthen  beobachteten  Schallschwingungen ,  oder  an  Sub- 
stanzen, welche  der  gleichzeitigen  Wirkung  des  Magnetismus  und  des  Stromes  aus- 
gesetzt sind,  lassen  sich  nicht  einmal  durch  eine  Einwirkung  der  Windungen  auf 
einander,  oder  des  Magnetismus  auf  den  galvanisch  d^irchströmten  Leiter  erklären, 
indem  das  Geräusch  dasselbe  bleibt,  ob  die  Körper  (namentlich  Dräthe)  ausgespannt 
sind  oder  nicht,  oder  ob  dieselben  aus  Blei,  Platin  oder  Messing  bestehen.  Ingleichen 
widerspricht  dieser  Annahme   die  Beobachtung   desseUien   Geräusches   an   flüssigen 
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Leitern.  Namentlich  diese  Schwingungen  veranlassen  de  la  Bive  zu  der  Meinung, 
dass  unter  Einfluss  des  Magnetismus  den  sogenannten  unmagnetischen  Körpern  eine 
Molecularconstitution  eingeprägt  werde,  die  Aehnlichkeit  hat  mit  der,  welche  die 
magnetischen  Körper  von  Natur  besitzen.  Dass  ^  Molecularveränderungen  in  den 
Körpern  durch  den  Magnetismus  und  den  Galvanismus  hervorgebracht  werden,  darauf 
deutet  die  Wärmeentwickelung,  die  Elasticitätsveränderung,  die  Uebertragung  mate- 
rieller Theilchen  vom  positiven  zum  negativen  Pol  beim  DAVY*schen  Lichtbogen ,  das 
Sprodewerden  von  Dräthen,  die  lange  Zeit  als  Leiter  des  galvanischen  Stromes  ge- 
dient haben.  Auf  eine  eigenthümliche  Art  der  Molecularveränderung  deutet  ferner 
ein  von  Maggi  ^^  herrührender  Versuch.  Eine  homogene  kreisrunde  Platte  von 
Eisenblech  war  nämlich  in  der  Mitte  durchbohrt,  um  eine  Röhre  aufzunehmen,  durch 
welche  der  Dampf  von  siedendem  Wasser  geleitet  wurde.  War  die  Platte  mit  W- achs 
überzogen,  so  schmolz  dasselbe  von  der  erhitzten  Mitte  aus  kreisförmig  ab.  W^urde 
aber  die  Platte  mit  einem  Durchmesser  in  geringe  Abstände  zwischen  die  Pole  eines 
thätigen  Elektromagneten  gelegt,  so  nahm  der  abschmelzende  Raum  die  Form  einer 
Ellipse  an,  deren  grosse  Axe  senkrecht  auf  der  Verbindungslinie  der  Pole  stand.  Dem 
entsprechend  würden  die  Theilchen  des  Eisens  beim  Magnetisiren  in  axialer  Richtung 
sich  von  einander  entfernen,  in  äquatorialer  sich  annähern.  Solche  Veränderungen 
betrachtet  nun  de  la  Rive  ^^  als  eine  Umlagerung  der  Molecule  derart,  dass  bei 
einem  disconünuirlichen  umgebenden  oder  durchgehenden  Strome  die  Molecule  zwischen 
der  naturlichen  und  der  durch  diese  Agentien  bedingten  neuen  Gleichgewichtslage 
osciiliren.  Diese  OscUIationen  sind  »die  Ursache  der  Schallschwingungen.  Ob  aber 
das  Verhalten  der  EisenfeUe  «in  einer  galvanischen  Spirale  oder  nahe  einem  linearen 
Strome  die  Art  der  Verschiebung  der  Molecule  in  einem  magnetisirten  oder  durch- 
strömten Eisendrathe  nachzuweisen  vermag,  dürfte  dahingestellt  bleiben.  In  einer 
Spirale  ordnet  sich  die  Eisenfeile  in  Fäden,  die  parallel  zur  Axe  derselben  gerichtet 
sind.  Wurden  die  Molecule  in  einer  compacten  Eisenmasse  beweglich  genug  sein, 
um  sich  ebenso  richten  zu  können ,  so  würde  sich  im  Widerspruch  mit  jenem  Ver- 
such Maggies  in  axialer  Richtung  eine  Verdichtung  der  Materie  zeigen ,  auch  würde 
dadurch  jedenfalls  die  Elasticität  in  dieser  Richtung  vermehrt  und  nicht  vermindert 
werden.  In  analoger  Weise  müssten  sich  die  Molecule  infolge  des  durchgeleiteten 
Stromes  im  Sinne  der  Peripherie  anordnen,  indem  Eisenfeile  sich  in  geschlossenen 
Kreisen  um  einen  galvanischen  Leitungsdrath  lagert.  — .  Doch  mag  auch  von  dem 
l'aer^iesenen  abgesehen  werden,  sicher  bleiben  zwei  Sätze  bestehen,  nämlich: 

Der  Uebergang  des  Stromes  modificirt  selbst  in  starren  Substanzen 
<Jie  Anordnung  der  Theilchen,  und 

Die  Wirkung  des  Magnetismus,- unter  weicher  Form  sie  auch  aus- 
geübt werden  möge,  modificirt  ebenfalls  die  Constitution  aller  Körper, 
und  diese  Modification  dauert  so  lange  als  die  erzeugende  Ursache,  und 
verschwindet  mit  ihr. 
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Dritter  Abschnitt. 

Wechselwirkung  galvanischer  Ströme  (Elektrodynamik). 

§.  23.     Anziehung  und  Abstossung  galvanischer  Ströme. 

Die  bekannten  Erscheinungen  der  Anziehung  und  Abstossung,  welche  die 
statische  Elektricität  charakterisiren,  sind  sofort  spurlos  verschwunden,  sobald  sieb 
die  freien  Elektricitäten  mit  gleichgrossen  Mengen  freier  Elektricität  von  ent- 
gegengesetzter Natur  zu  dem  neutralen  oder  nullelektrischen  Zustand  ausgeglicbeD 
haben.  Nachdem  nun  Volta  nachgewiesen  hatte,  dass  an  beiden  Polenden  seiner 
ungeschlossenen  Säule  eine  gleichgrosse  Spannung  der  entgegengesetzten  Elektrici- 
täten auftrete,  und  dass  diese  Spannung  verschwinde,  sobald  die  Säule  geschlossen, 
beide  Polenden  also  mit  einem  Leiter  in  Verbindung  gesetzt  würden:  so  sah 
man  in  der  geschlossenen  Säule  nur  einen  Act  der  Ausgleichung  gleicher  Men- 
gen von  Elektricität  mit  entgegengesetzten  Eigenschaften.  Dieser  Anschauung 
zufolge  musste  eine  Vernichtung  der  Eigenschaften,  ein  Gleichgewichtszustand 
entstehen.  Und  da  jeder  Eigenschaft  der  einen  Elektricität  eine  gleiche  und  entgegen- 
gesetzte der  andern  Elektricität  entspricht,  so  musste  jener  Gleichgewichtszustand 
eigenschaftslos  sein ,  es  musste  der  nullelektrische  Zustand  resultiren.  Die  Wir- 
kungen, welche  der  Strom  auf  seiner  Bahn  zeigt,  das  Auftreten  von  Wärme,  von 
Licht,  von  chemischer  Zersetzung,  wurden  entweder  als  unmittelbare  Eigenschaften 
der  sich  ausgleichenden  Elektricität  angesehen  oder  erklärten  sich  durch  eine 
unvollkommene  Schliessung,  also  eine  Ansammlung  freier  Elektricität  beim  Ueber- 
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gang  aus  eiDem  Querschnitt  der  geschlossenen  Säule  in  den  andern.  Bedenkt 
man  jedoch,  dass  der  galvanische  Strom  einProcess  beständiger  Yertheilung 
undWiederausgleichung  entgegengesetzter  Elektrici  täten  in  jedem  Querschnitt 
der  geschlossenen  Kette  ist,  so  kann  ein  Gleichgewichtszustand  nicht  entstehen. 
Es  müssen  vielmehr  durch  dieses  stets  gestörte  Bestreben  der  Ausgleichung 
neue  Eigenschaften  erzeugt  werden,  deren  eine  von  Oersted  entdeckt  wurde. 

Sofort  nach  Oersted's  Entdeckung  vermuthete  Ampere,  dass,  wenn  ein 
jeder  Strom  auf  den  Magneten  reagirt,  die  Ströme  auch  unter  einander  nicht 
ohne  Wechselwirkung  sein  würden.  Er  construirte  Vorrichtungen,  in  denen  ein 
Tbeil  des  Schiiessungsdrathes  sich  möglichst  leicht  bewegen  konnte,  ohne  dabei 
den  Strom  zu  unterbrechen ;  dann  hielt  er  dem  beweglichen  Drath  einen  andern 
vom  Strome  durchflossenen  Leiter  gegenüber  und  entdeckte  so  die  fundamentale 
Thatsache,  dass  gleichgerichtete  parallele  Ströme  sich  gegenseitig  an- 
ziehen, entgegengesetzt  gerichtete  parallele  Ströme  sich  gegen- 
seitig abstossen.  Eine  Fülle  neuer  Erscheinungen  ergab  sich  als  unmittelbare 
Folge  dieses  Fundamentalsatzes.  Wirken  Ströme  auf  einander,  die  sich  in  zwei 
parallelen  Ebenen  bewegen ,  so  streben  sie  darnach,  eine  gleiche  Richtung  anzu- 
nehmen. Ist  die  auf  beiden  Strömen  senkrechte  Verbindungslinie  gleichzeitig  die 
Drehungsaxe  des  einen,  so  stellt  ersieh  dem  andern  parallel,  wo  nicht,  so  nimmt 
er  eine  andere  Gleichgewichtslage  an.  Liegt  ein  Strom  blos  auf  einer  Seite  eines 
andern  und  ist  sein  Leiter  sich  selbst  parallel  beweglich,  so  wird  er  vom  andern 
stromaufwärts  gezogen,  wenn  er  sich  demselben  zubewegt,  stromabwärts,  wenn 
er  sich  von  ihm  fortbewegt  Ist  der  letztere  Leiter  um  eine  Axe  beweglich, 
welche  durch  eines  seiner  Enden  geht,  so  vollführt  er  continuirliche  Rotationen. 
Bewegen  sich  zwei  Ströme,  gleichzeitig  nach  einem  Winkel  hin  oder  von  dem 
Winkel  fort,  so  ziehen  sie  sich  gegenseitig  an;  bewegt  sich  aber  einer  dem 
Winkel  zu,  der  andere  von  demselben  fort,  so  stossen  sie  sich  ab.  Ja,  die  Ab- 
stossung  findet  sogar  statt,  wenn  beide  Ströme  in  derselben  Richtung  und  in 
derselben  geraden  Linie  sich  bewegen,  und  die  Anziehung,  wenn  beide  sich  in 
denselben  Geraden,  aber  nach  entgegensesetzter  Richtung  bewegen. 

Eine  weitere  Entwickelung  der  Erscheinungen,  zu  denen  jener  Fundamental- 
^tz  theils  unmittelbar  theils  mittelbar  führte,  allgemein  also  die  Lehre  von 
der  gegenseitigen  Fernewirkung  zwischen  galvanischen  Strömen 
giebt  die  Elektrodynamik.  Schon  aus  den  hier  angeführten  Beispielen  leuchtet 
zur  Genüge  ein,  dass  die  gegenseitigen  Fernewirkungen  galvanischer  Ströme 
vollkommen  verschieden  sind  von  denen,  welche  für  die  statische  Elektricität 
beobachtet  werden. 

1.  Zur  Anstellung  sämmtUcher  elektrodynamischer  Versuche  construirte  Ampere  * 
einen  grossen  Apparat,  in  welchem  die  im  Folgenden  und  in  Abschnitt  4,  §.3,  auf- 
(eluhrten  Gestelle,  Leiter  und  Stromwender  zusammengestellt  wurden.  Abgesehen  von 
der  zu  grossen  Gomplication  und  Unbehülflichkeit  derselben  —  denn  seine  Lange  be- 
trägt beiläufig  4  y,  Meter  und  seine  Höhe  ebenso  viel  —  ist  er  auch  darum  un-* 
zweckmässig,  weU  die  durch  ihn  darzustellenden  Erscheinungen  noch  geraume  Zeit 
des  Abschlusses  ermangeln  werden.  Aus  diesem  Grunde  fand  es  sogar  Ampere 
^OQ  selbst  für  nöthig,  den  Apparat  mehrfach  abzuändern  und  zu  verbessern.  So 
kommt  es,  dass  derselbe  sich  nur  noch  in  den  grössern  physikalischen  Sammlungen 
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als  historische  Reliquie,  und  auch  in  diesen  meist  nicht  mehr  in  seiner  ursprünglkhcD 
Gcittnit  vorfindel.  Seine  nähere  Beschreibung  mag  daher  übeTgangcn  werden.  — 
Itequemer  ist  es,  sich  der  gesonderten  Vorrichtungen  zu  bedienen,  welche  in  Ab- 
schnitt 1 ,  §.3,  beschrieben  wurden,  und  diese  für  das  jedesmalige  BedürTniss  zu- 
sammen zu  stellen  ,  wie  demnächst  gezeigt  werden  mag.       r 

Zwei  galvanische  Ströme,  die  parallel  zu  einander  riiesscn,  ziehfii 
einander  an,   wenn  sie  in  derselben,   sie   stossen   sich  ab,   wenn  sie  in 
entgegengesetzter  Richtung  fliessen.   Diese  von  Ampere'  zuerst  nachgenit- 
sene  Thatsache  lässt  sieh"  durch  folgende  Mittel  experimentell  wiederholen.   Es  »iid 
nach  Art    der  Fig.  97   ein  Kupferdrath   von   etwa    I   Hilliineter  Durchmesser  in  die 
Form  rabcdes  gebogen,  und  an   der  Kreuzungsstelle  wird  d« 
'  r™^'\jilf™^^    ^"'■*'   '"''  ^'^'''^    ^**  umwunden,    dass  sich  beide  Theile  niclil 
isJJ  metallisch   berühren,   und  beide  Enden   r  und   »  werden  mil 

[]*'''  senkrecht  nach  abwärts  gehenden  Stahlspitzen  versehen.  Bing' 

'^      "  "         man  diesen  Drath  in  die  mit  Quecksilber  gefüllten  Näpfchen  r 

und  s  der  Fig.  4  mit  der  Vorsicht,  dass  blos  die  Staldspitie  i 
auf    dem    Boden    des    gicichhezeichneten    Näpfchens   aufnihl. 
während   die   Spitze   r    die  Quecksüberoberaäcbe    des  andern 
Näpfchens  nur  berührt,   und   verbindet  man   alsdann  die  Zu- 
Icitujigsgc lasse   m   und   n   mit  den  Poldräthen    der  Ketle.  s» 
werden  die  beiden  vcrticalcn  Theile  des  beweglichen  Drathes  von 
den  verticalen  Theilen  des  festen  Drathes  angezogen,  scmIks 
crsterer  nach  einigen  pendelnden  Bewegungen  in  der  Lage  der  Figur  stehen  bleiM- 
Verfolgt  man  den  Strom,  so  zeigt  sich,  dass  derselbe  in  den  benachbarten  vcrtinie« 
Theilen   des   festen  und    des    beweglichen   Drathes    gleichgerichtet    ist'.     Tritt  der 
Strom  in  m  ein  und  in  n  aus,    so  hat  er  im  Apparat  die  Richtung  der  beigeieich- 
neten  Pfeile.     Eine   Umkehr  der  Stromesrichtung   in   beiden  Dräthen  ändert  die  Er- 
scheinung nicht.  —  Der  andere  Theii  des  an  die  Spitze  gestellten  Satzes  wird  nii' 
Hülfe   des  Drathes   rabedes  in  Fig.  98  erwiesen.     Derselbe  unterscheidet  sich  lon 
K^i  dem  vorigen  dadurch,   dass  die  beiden  Drathenden  sich  bei  « 
nicht    kreuzen.     Die    Ströme    in    den    einander    bconchbirten 
Theilen  des  festen   und    des    beweglichen  Leiters    haben  jeK' 
bei  paralleler  Stellung  c[itgegen gesetzte  Richtung  und  der  be- 
i'egliche  Leiter   wird  von  dem   festen   abgestossen.     Der  b^ 
wegliche  Leiter  würde  sich  um    180"  drehen    und  dann  ein« 
stabile    Gleichgewichtslage    wegen    der  gleichen   Richtung  <In 
■>  parallelen  Ströme  finden,  wenn  nicht  die  Art  der  Aufhän^ng 
ein  mechanisches  llinderniss  entgegensetzte.    Eine  Umkehr  des 
Stromes   in  der  ganzen  Vorrichtung  ändert  auch  hier  die  Er- 
scheinung nicht  wesentlich. 
Die  Anziehung  gleichgerichteter  paralleler  Ströme    lässt  sich  nach  Rosbt' aueli 
dadurch  nachweisen,  dass  man,  wie  in  Fig.  99,  eine  schlaffe  Kupferdrathspirale  mit 
einem  Ende  etwa  in  das  Näpfchen  r  des  Apparates   der  Fig.  6  einhän^. 
und  mit  dem  andern  Ende  derselben  die  Quecksilberaberfläche  des  herab- 
,   geschraubten  Näpfchens  s  berühren  lässt.     Sobald   man    die  Kette  dureb 
I   die  Zuicitungsgefässe  m  und  n  schliesst,  zieht  sich  die  Spirale  infolge  des 
I  sieh  selbst  parallel  und  gleichgerichtet  in  ihren  Windungen   verlaufende» 
I   Stromes  zusammen,  es  hebt  sich  die  Spitze  t  aus  dem  Quecksilber,  wo- 
I  durch  die  Kette   sich    üffnet,   die  Spirale   verlängert   sich  infolge  dessen 
wieder,    und  der  Strom    wird   wiederum  geschlossen,    um    das  Spiel  der 
abwechselnden     Verkürzung     und     Verlängerung     von     neuem     zu    be- 
Fif. «.      ginnen. 
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können. 


Intiehuiig  und  Abstossung  lässt  sich  ebenfalls  nach  Rodet  *  durch  das  Gold- 
bbllgalTanoskop  Pig.  iOO  nachweisen.  Ein  Streifcheti  Buchbindergold  t^t  zwischen 
iwci  Hetallzangen  schlaff  eingeklemmt  und  zum  Schutz  mit  einer  Glasröhre 
imigeben.  Lässt  man  einen  sehr  schwachen  Strom  durch  das  vertical  ge- 
haltene Goldblatt  gehen  und  nähert  es  einem  Drathe  parallel  an,  durch  1 
welchen  eiu  starker  S^om  sich  bewegt,  so  wird  es  gebogen. 
kehrt  dem  Drathe  die  convexe  Seite  zu,  wenn  sein  Strom  dem  des  ' 
Dratbes  gleichgerichtet  ist,  die  concave  dagegen,  wenn  beide  Ströme 
entgegengesetzte  Richtung  haben. 

Wie  spater    gezeigt  werden   wird,    übt    der  Erdmagnetismus   eine  I 
Riehtkraft  auf  die   beweglichen  Drathe    aus.      Nolh wendigerweise    muss  I 
aber  die  davon    abhängige  Wirkung   mit  der  Richtung    des  Stromes   In  ' 
dem  beweglichen  Drathe  sich  ändern,  während,  wenn  der  Strom  in  dem 
Testen  Drath    ebenfalls   umgelegt   wird,    die   Einwirkung   dieses   auf  den 
erstern     ungeändert     bleibt.       Um    daher    den     Ton>     Erdmagnetismus 
berrfibrenden    ADtfaeil  der  Einstellung   der   Drätbe    In    Betracht    ziehen    : 
ist    es    nötbig.     Jeden     Versuch     mit     entgegengesetzten     Stromesrichtungen     zu 
wiederbolen. 

Besser  ist  es  Immerhin ,  den  EinOuss  des  Erdmagnetismus  gänzlich  zu  eliminiren, 
uad  du  geschieht  nach  Ampere's  Angabe  am  leichtesten  durch  sogenannte  astatische 
Drätbe.  Bleselben  sind  derart  aus  zwei  der  früher  beschriebenen  beweglichen  Leiter 
lojUDDiengesetzt ,  dass  In  gleichen  Abständen  von  der  Drehungsaxe  sich  stets  Ströme 
VOD  Reichem  und  entgegengesetztem  Ei nstellungs vermögen  befinden.  Diese  Leiter 
luseo  sich  auf  die  Form  einer  liegenden  oder  stehenden  8  zurückrühren.  In  Pig.  iOi 
isl  ein  astatiscber  Leiter  rabcdefgs  zum  Nachweis  der 
in  Rede  stehenden  Anziehungen  und  Abstossungen  darge- 
stellt, so  zwar,  dass  er  auf  das  Stativ  der  Fig.  3  aufgesetzt 
werden  kann.  Seine  Oonstruction  ist  in  der  Zeichnung 
ans  der  Aufeinanderfolge  der  Buchstaben,  sowie  aus  den 
beigesetzten  Pfeilen,  welche  die  Stromesrichtung  andeuten,* 
erskhtficta.  Im  vorliegendea  Falte  werden  beide  Hälften 
des  astitischen  Leiters  ein  gleich  grosses  Bestreben  haben, 
sich  nach  Westen  einzustellen;  beide  heben  also  diese  ihre 
Virkung  gegenseitig  auf.  Mit  leicht  zu  ermessenden  Mo- 
diGcalioDen  ist  dieser  bewegliche  Leiter  auch  für  das  SlaUv, 
Pig.  G,  brauchbar.    Beide  Stative  üben  für  sich  keinen  rieh-  fi^.  foi_ 

tenden  Einfluss  auf  den  beweglichen  Leiter  aus,   wie  noch 

näher  erörtert  werden  wird.  Hält  man  nun  den  beweglichen  Leiter  einem  festen 
Uiler  ibj  entgegen,  so  wird  er  angezogen,  wenn  sich  im  letztern  der  Strom  wie 
in  tg  von  unten  nach  oben  bewegt;  er  wird  aber  abgestossen,  wenn  Im  festen 
Leiter  die  Stromasrichtung  von  oben  nach  unten  geht. 

Noch  verdient  erwähnt  zu  werden,  dass  man  nach  dem  Vorgänge  Pixaud's  ' 
^  bewe^cfaen  Leiter  auch  unmittelbar  mit  de  la  Rive's  schwimmender  Kette 
(vergleiche  die  Figg.  50 — 52)  verbinden,  und  ihnen  einen  festen  Leiter  in  belie- 
l>iger  Richtung  entgegen  halten  kann. 

II.  Mit  dem  vorigen  im  nächsten  Zusammenhange  steht  der  zweite  von  Ahpbiik 
iD^esteDte  Satz :  Können  zwei  nahe  bei  einander  befindliche  Stromleiter 
sich  bloS'  in  parallelen  Ebenen  um  eine  zu  denselben  senkrechte  Axe 
drehen,  so  strebt  einer  den  andern  in  eine  solche  Lage  zu  bringen,  dass 
beide  StrSme  parallel  und  in  demselben  Sinne  fUessen.  Der  Nachweis 
hiervon  lässt  sich  durch  den  beweglichen  astatischen  Leiter  rabcdefghs  der 
%  iOi  (S.  S(0)  lübren,  welcher  so  dargesteUt  Ist,  dass  er  auf  daa  Stativ  Fig.  6, 

fJTFUcp  <l.  Pb;>il.  m 
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Fig.  10$. 


Fig.  405. 


welches  demnächst  stets  in  Anwendung  gebracht  werden  mag,  aufgesetzt  werden 
kann.     Zur  grossem  Haltbarkeit  können  die  Enden  r  und  8  durch   ein  Holz-  oder 

Elfenbeinstäbchen  mit  einander  verbunden  werden;  ebenso 
können  die  Steilen  gc  und  bf,  nachdem  vorher  die  Drathe 
mit  Seide  umwunden  sind,  zusammengebunden  werden.  Die 
Ausbiegungen  der  mittlem  und  untem  Horizontaldräthe  müssen 
so  weit  sein,  dass  sie  über  das  Näpfchen  s  geschoben  werden 
können  und  den  Träger  des  Statives  nicht  berühren.  — 
Bietet  man  nun  dem  untern  von  d  nach  e  gerichteten  Hori- 
zontalstrom  einen  festen  Leiter  kl  dar,  so  wird  e  nach  l 
und  d  nach  k  gezogen,  wenn  in  letzterm  der  Strom  die 
Richtung  kl  hat.  Geht  aber  in  letzterm  die  Stromesrichtung 
von  l  nach  Ar,  so  dreht  sich  der  bewegliche  Leiter  solange, 
bis  e  über  k  und  d  über  /  zur  Ruhe  kommt. 

Aus  dem  vorstehenden  &atze  lassen  sich  mehre  andere 
von  allgemeiner  Bedeutung    ableiten.'    Stellen   die  Linien  de 
und  kl  der  Fig,  405  die  in  der  vorhergehenden  Figur  gleich- 
bezeichneten Ströme  in  Horizontalprojection  dar,   so  ist  nach 
dem  Vorigen  ersichtlich,  dass,  wenn  die  Ströme  in  der  Rich- 
tung der  beigesetzten  Pfeile  verlaufen,  die  Stromhälfte  ot  von 
der  Hälfte  ol  angezogen,  von  ok  abgestossen  wird.    Ebenso 
wird  od  von  ok  angezogen,    von  ol   aber   zuruckgestosseo. 
Das  Resultat  dieser  vier  Wechselwirkungen  ist  die  beobachtete 
Drehung  von  de  in  die  Lage  kl.     Es   lässt  sich   aber  auch   das  analoge  Verhalten 
nachweisen,  wenn  die  Ströme  sich  nicht  kreuzen,  sondern  blos,  wie  oc  und  oHn 
Fig,  404,  bis  zu  dem  Scheitelpunkte  des  Winkels  verlaufen,  um  welchen  sich  einer 
^^  oder  beide  Ströme  drehen  können.    Haben  beide  Ströme-  die  Richtung' 

X**  e   der  Pfeile,  oder  beide  die  entgegengesetzte  Richtung,  dann  findet  An- 

ziehung statt.     Hat  einer  von  beiden  dagegen   die  entgegengesetzte 
1     Richtung,   dann  stossen  sie  sich  ab.     Die  experimentelle  Darstellung 
geschieht   durch    den   beweglichen   Leiter    rabcdefgs    der   Fig-  ^05, 
^  welchem  ein  fester  Leiter  ol  dargeboten  wird.    Der  bewegliche 

ig^g  a     Leiter  ist  astatisch  und  bei  p  mit  einem  Gegengewichte  vef- 

^P  sehen.     Wird  k  mit  dem  Zinkpol  und  n  mit   dem  Kupferpoie 

verbunden,  dann  hat  der  Strom  die  Richtung  der  Pfeile,  und  es 
findet  Anziehung  statt.  Wird  aber  m  mit  dem  Kupferpole  ver- 
bunden und  der  Zuleltungsdrath  zum  festen  Leiter  in  n  eingesetzt, 
dann  ändert  sich  der  Strom  im  beweglichen  Leiter,  und  dieser 
wird  abgestossen.  Befindet  sich  vor  diesem  ganzen  Systeme* ein 
Gommutator  in  der  Kette,  so  verbleibt  beim  Umlegen  desselben 
im  ersten  Falle  die  Anziehung,  im  letzten  die  Abstossung. 
Sollten  bei  der  hier  gewählten  Anordnung  die  Erscheinungen 
nicht  deutlich  hervortreten,  so  kann  man  sich,  in  diesem  und 
ähnlichen  FäUen  eines  festen  Leiters  bedienen,  der  aus  einem 
längern,  nach  Art  eines  Multiplicators  mehrfach  gewundenen 
Drathe  besteht.  Das  hier  gewonnene  Ergebniss  lässt  sich  in 
folgenden  allgemeinen  Satz  zusammenfassen:  Bewegen  sich 
die  galvanischen  Ströme  zweier  in  einem  Winkel  gegen 
einander  s-tossender  Leiter  beide  vom  Scheitel  desselben  tfbwärts  oder 
beide  nach  dem  Scheitel  zu,  so  findet  Anziehung  statt;  die  Ströme 
stossen  sich  aber  ab,  wenn  einer  von  beiden  dem  Scheitel  zufliesst, 
der  andere  sich  von  Ihm  fortbewegte 


Hg.  404. 
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III.  Dieser  Satz  gilt  für  beliebig  gegen   einander  geneigte  Leiter,  also  auch, 
weoo  der  Winkel  wie  eol  in  Fig,  406  ein  stumpfer,  ja  sogar  wenn  er  wie  dol  ein 
gerader  wird.     Und  hieraus  geht  der  für    das  Folgende 
widitige  Satz   hervor,  dass  zwei   Ströme,   welche  in        ^^V^s. 
derselben    Richtung     fliessen,     sich     abstossen.  ^S^^ 

Anpebe  wurde  auf  diese  Thatsache  aufmerksam,    als  er  — *     ^       -^ 

die  gegenseitige  Wirkung  zweier  unendlich  kleiner  Ströme  p.  ^^^^ 

der  Rechnung  unterwarf.  •  In  Gemein'schafI;  mit  A.  de  la 

RiTE^  wies  er  dieselbe  durch  folgendes  Experiment  nach.  Es  sind  Im  und  mn 
in  Fig,  407  zwei  etwa  S5  Gentimeter  lange  Holzklötzchen,  welche  auf  der  obern 
Seite  mit  flachen  Rinnen  zur  Aufnahme  von  Quecksilber 
versehen  werden.  Auf  dem  Quecksilber  schwimmt  ein 
mit  Seide  übersponnener  und  g^flrnisster  Kupferdrath  eoc, 
der  durch  die  Biegung  bei  o  die  Scheidewand  der  Rinnen 
überbrückt  und  blos  durch  zwei  in  e  und  c  angelöthete 
Piatinspitzen  mit  dem  Quecksilber  in  metallischer  Be- 
rährung  steht  Führt  man  die  Poldiräthe  k  und  z  einer 
grossplattigen  Kette  in  beide  Rinnen  ein,  so  wird  der 
schwimmende  Drath  zurückgestossen ,  und  zwar  sowohl  p.    ^^ 

infolge  des  Stromes ,  welcher  von  k  aus  durch  das  Queck-  '* 

sOber  in  e  eintritt,  als  auch  infolge  desjenigen,  welcher  bei  c  den  Drath  verlässt 
und  dareh  das  Quecksilber  nach  z  zurückfliesst.  —  Eine  Unbequemlichkeit  bei  An- 
stellung dieses  Versuches  besteht  darin,,  dass  der  Drath  infolge  der  Gapillarwirkung 
sieb  an  die  W^ände  der  Rinnen  anzulegen  strebt,  und  dann  die  Stromkraft  nicht 
hinreicht,  ihn  aus  der  Stelle*  zu  riicken.  Diesem  Uebelstande  begegnet  man  durch 
Anbinden  von  ungedrehten  Goconfäden  ea,  ap,  qh  und  6c,  die  dann  von  a  und  6 
aus  etwa  h  Meter  weit  fortgeführt  und  in  geeigneter  Weise  nur  so  stark  gespannt 
werden,  dass  der  Drath  auf  der  Mitte  des  Quecksilbers  beharrt.  • 

Es  scheint,  als  ob  dieser  Versuch  überhaupt  nur  selten  wiederholt  worden 
wäre;  denn  nirgends  findet  siph  eine  Beschreibung  der  Umkehr  desselben, 
nämlich  der  Erscheinung^  welche  statthat,  wenn  die  Poldräthe  der  Kette  ^auf 
der  Seite  m  in  die  Rinnen  eingetaucht  werden,  wenn  also  der  Strom  im  Queck- 
silber die  entgegengesetzte  Richtung  hat  als  der  Strom  im  beweglichen  Drathe. 
Werden  die  Poldräthe  zwischen  o  und  ec  in  das  Quecksüber  getaucht,  so  wird 
der  Drath  in  der  Richtung  eco  bewegt,  es  ziehen  sich  also  Ströme,  welche 
in  derselben  geraden  Linie  nach  entgegengesetzter  Richtung  fliessen, 
gegenseitig  an.  Ampsre^  hat  schon  aus  theoretischen  Gründen  diese  Erscheinung 
vermuthet,  und  am  40.  Juni  {%tt  der  Akademie  zu  Paris  Mittheilung  davon  gemacht, 
^r,  wie  es  scheint,  sie  nicht  experimentell  dargestellt.  —  Taucht  man  aber  die 
Poldräthe  bei  m  in  die  Quecksilberrinnen,  so  wird  der  bewegliche  Drath  in  der 
Richtung  oec  abgestossen,  freilich  mit  weit  geringerer  Kraft,  als  wenn  die  Drathe 
wie  im  ersten  Versuche  bei  In  zum  Quecksilber  gefuhrt  werden.  In  dem  Jetzigen 
Falle  wird  nämlich  die  Kraft,  welche  den  Drath  in  der  Richtung  om  treiben  sollte, 
überwogen  durefa  die  Einwirkung  der  Ströme  in  den  Rinnen  auf  den  Strom, 
weicher  in  der  Biegung  bei  o  einerseits  auf-,  andererseits  absteigt,  und  welche,  wie 
^e  foigende  Nummer  nachwelsst,  dem  Einflüsse  der  parallelen  Ströme  entgegen  wirkt. 

Aus  der  Abstossung,  welche  verschiedene  Theile  desselben  Stromes  auf  einander 
ausüben ,  erklärt  sich  folgender  Versuch  H.  Davt's  •.  In  eine  Porzellanschale  wurden 
von  unten  zwei  Kupferdrithe  oder  mit  QüecksUber  gefüllte  heberfQrmige  und  an 
beiden  Enden  offene  Glasröhren  eingeführt  und  diese  mit  Wachs  so  umkleidet, 
<i«s  nur  die  polirten  Spitzen  frei  blieben.  Dann  wurde  die  Schale  so  weit  mit 
Quei^flber  angelüllt,  das  es  %o  bis  %2  Zoll  über  den  Drathenden  stand.     Ging 
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nun  ein  kräftiger  Strom  durch  die-  DrSthe,  so  erhob  sich  dss  Quecksilber  in  Form 
von  Kegeln  über  deren-Endcn,  und  ^leichzertig  bewegten  sich  Wellen  von  diesen 
Kegeln  nach  allen  Richtungen  abseits,  während  nur  die  Stellen  in  der  Mitte  iwiscben 
den  Drathenden  ohne  Bewegung  blieben.  DrÜthe  von  verschiedenen  Substanun 
verhielten  sich  gleich,  und  geschmolzenes  Zinn  verhielt  sich  wie  das  QuecItsOb«!. 
Ein  empilndlicbes  Thermometer  gab  auf  den  Kegeln  keine  besondere  Temperalur- 
erhöhung  zu  erkennen.  Eisenfeile  oder  leichte  Pulver,  auf  das  Quecksilber  gesbeuL 
blieben  auf  den  Gipfeln  der  Kegel  liegen;  crstere. ordneten  sich  nur  in  Linien  senk- 
recht zur  Verbindungslinie  beider  Drathenden. 

In  der  Absicht,  zu  untersuchen,  ob  die  Stromesrichtung  in  einem  Leiter  ton 
Einfluss  auf  dessen  Gewicht  sei,  hing  Fabadat  "^  einen  horizontalen  KupferdnUi 
an  einer  Wage  auf,  und  tauchte  dessen  amalgsmirte  Enden  in  zwei  Quecksilber- 
gefdsse.  Wurde  durch  diese  Vorrichtung  eine  Säule  geschlossen,  so  hob  sich  det 
Drath  aus  dem  Quecksilber,  gleichviel  welche  Richtung  der  Strom  hatte.  Die  Er- 
klärung ergieht  sich  aus  der  Abstossung  gleichgerichteter  Ströme  ebenso  wie  «Ue 
Erklärung  des  Folgenden. 

Lerz^'  beobachtete  an  einer  in  sich  selbst  geschlossenen  woLLASTOti'sc'hen  Bat- 
terie, deren  Jedes  Element  6  Quadratfuss  ZinkoberflSche  besass,  im  Homent  ihrer 
höchsten  Wirksamkeit  eine  so  starke  Abstossung  der  Stromtheile ,  dass  die  kupferDeii 
Verbindungsdräthe  von  sy^  Zoll  Länge  und  id%  Gramm  Gewicht  aus  den  Queck- 
silbergeßssen  geschleudert  wurden. 

IV.  Auf  das  erörterte  Verhalten  der  WinkelstrÜme  lässt  sich  auch  zurikklülirtn; 
dass  ein  begrenzter  Leiter,  welcher  sich  nur  parallel  zu  sich  selbstbe- 
wegen  kann,  von  einem  unbegrenzten,  gegen  welchen  er  unter  einem 
Winkel  geneigt  ist,  der  im  letztern  statthabenden  Stromesrichtnnp 
entgegen  bewegt  wird,  sobald  im  begrenzten  Leiter  der  Strom  nach'df« 
unbegrenzten  hinfltesst;  dass  er  aber  im  Sinne  der  Stromesrichtung 
des  unbegrenzten  Leiters  bewegt  wird,  sobald  sein  Strom  von  dfni 
unbegrenzten  Leiter  abwärts  f  11  esst  Unter  einem  begrenzten  Stromr 
(couranf  defim)  versteht  Anpbre  einch  Strom,  .welcher  ganz  auf  der  einen  Srilf 
eines  andern  liegt;  ein  unbegrenzter  Strom  ist  demnach  ein  solcher,  der  sieb  tu 
beiden  Selten  eines  andern  bewegt.  Ist  In  Fig.  408  eo  ein  begrenzter  und  U  n"  i 
unbegrenzter  Strom,  deren  Richtungen  denen  der  belgesetitn 
^1  Pfeile    entsprechen,   so   stosst   der  Theil   ol  des    letzUm  den 

yi<^-l,''  erstem  ab,  etwa  in  der  Richtung  und  mit  der  Kraft  der  Linie  at. 

^jTi'-.  indem  der  eine  von  o   abwärts,    der  andere   nach  o  hinlliessl. 

,— 4^,a  Andererseits  zieht  aber  der  Theil  ok  den  Strom   o«  an.  elvi 

j^  fgg      ^         mit  der  Kraft  und  in  der  Richtung  der  Linie  ad.    In  Wahrhci' 
wird   sich   also   oe  in    der  Richtung    und    mit    der  Kr«ft  des 
Pfeiles    ab,    d.   1.    der    Resultante    aus    den    beiden    Winkelkräften     ac    und    aJ 
bewegen,   also  der  Stroraesrichtung  im  unbegrenzten  Leiter  entgegen.   —  Ist  der 
Winkel,  den  beide  Ströme  mit  einander  machen. 
ein  rechter,  dann  geht  der  Bewegungsantrieb  par- 
allel  zum  unbegrenzten  Leiter.     Ist  Jener  Winkel 
aber  ein  schiefer,   so   lässt  sich  leicht  erkennen, 
dass  der  Bewegungsantrieb  Je  nach   der  Stromes- 
richtung   sich    dem  unbegrenzten  Leiter   entweder 
ab-  oder  zuneigt,   und  dass  somit  durch  äussere 
Kräfte  die  Richtung  des  begrenzten  Leiters  gewahrt 
werden  muss.  —  Das  so  erörterte  Verhalten  lässt 
sich    direct   nach  Anleitung    der  Fig.  409    eiperi- 
jr,'(.  tn.  mentell  nachweisen.     Ein  mit  abwärts  gebogenen 
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Hatinspitzen  versehener  Kupferdrath  eo  wird  an  zwei  möglichst  langen  Goconßiden 
etwa  an  der  Zimmerdecke  aufgehangen.  Die  beiden  schon  früher  benutzten  Queck- 
siU)errinneii  m  und  n  werden  zu  seiner  Richtung  senkrecht  so  aufgestellt,  dass  die 
Platinspitzen  in  das  Quecksilber  tauchen.  Ein  mit  dem  einen  Pole  der  galvanischen 
Kette  verbundener  Leiter  kl  wird^n  der  einen  Rinne  vorübergeführt  und  rückwärts 
gebogen  in  das  Quecksilber  derselben  getaucht.  Durch  Einlegen  des  andern  Pol- 
drathes  z  in  die  Rinne  m  w^Fder  Strom  geschlossen,  und  man  beobachtet  einen 
Bewegungsantrieb  des  begrenzten  Leiters  in  der  Richtung  ol.  Wird  das  Drathende  l 
nach  der  Rinne  m  hinübergebogen  und  z  in  die  Rinne  n  getaucht,  dann  bewegt  sich 
der  begrenzte  Leiter  in  der  Richtung  ok, 

y.  Ist  der  begrenzte  Leiter  um  eines  seiner  Enden  im  Kreise  beweglich, 
und  wird  in  der  Ebene  seiner  Bewegung  ihm  ein  geradliniger  unbegrenzter 
Leiter  dargeboten,  so  zwar,  dass  der  letztere  ganz  ausserhalb  des  Kreises  liegt,  so 
wird  der  erstere  in  continuirliche  Rotation  versetzt.  Fliesst  der  Strom  des  begrenzten 
Leiters  vom  Gentrum  nach  der  Peripherie,  so  rotirt  derselbe  so,  dass  er,  dem  un- 
begrenzten Strome  zunächst,  sich  diesem  entgegen  bewegt.  Mit  der  Stromesrichtung 
im  erstem  ändert  sich  auch  der  Sinn  der  Rotation.  Ist  nämlich  e  in  Fig,  440  der 
Drehungsmittelpunkt  des  Leiters  eo,  dessen  Strom  sich  gegen 
die  Peripherie  bewegt,  und  wird  ihm  ein  geradliniger  von  k  oil 

nach  {  fliessender  Strom  entgegengehalten,  so  erhält  to  einen  | 

Bewegungsantrieb  nach  der  Lage  eo,  hin;  dort  angekommen,  ge  ,^ot 

erleidet  dieser  Strom  eine  Abstossung  in  die  Lage  eo,;   hier        o.^""^ 
fliesst  er  vom  unbegrenzten  abwärts,  und  der  Bewegungs-  { 

antrieb  geschieht  somit  in  der  Richtung  des   letztern,  also    ^     ^^     o  1 

nach  eo^;   der  nun  parallel  und   gleichgerichtete  Strom  wird    '-         "        ^^        "=* 
angezogen    und    somit   in   die  Lage    eo    gebracht,    um    den  pig,  440. 

zweiten  Umlauf  zu  beginnen.     Unter  den  gewohnlichen  Um- 
ständen ist  die  Beschleunigung  in  eo  die  grösste,  in  eo,  die  geringste.     Dagegen 
ist  das  Drehungsmoment  des  begrenzten  Leiters  in  allen  Lagen  gleichgross,   wenn 
der  unbegrenzte  unendlich  weit  entfernt  ist. 

Voraussichtlich  wird  der  drehende  Leiter  gleichförmig  und  stets  mit  der  grössten 
Kraft  beschleunigt,  wenn  der  Strom  kl  sich  in  einem  zur  Bewegung  concentrischen 
Kreis  um  0  0,  0,  o,  biegt. 

Um  diese  Rotationen  darzustellen,  kann  man  sich  eines  Statives  wie  Fig.  7  be- 
dienen, dem  man  als  geraden  Leiter  einen  auf  einem  grossen  vierkantigen  Rahmen 
mehrfach  aufgewundenen  Drath  entgegenhält ,  oder  welches  man  in  einen  mit  Drath 
umwundenen  Reifen  concentrisch  einsetet,  für  den  Fall,  dass 
man  sich  eines  Kreisstromes  bedienen  will. 

Dass  auch  verticale,  auf  die  Peripherie  eines  horizon- 
talen Kreisstromes  herabgehende  und  um  die  Axe  des  letz- 
tern bewegliche  Ströme  continuirliche  Rotationen  vollführen, 
erklärt  sich  nach  dem  Vorigen  leicht  und  lässt  sich  durch 
die  Vorrichtung  der  Fig.  444  nachweisen.  In  dem  Ständer 
der  Fig,  6  lässt  man  den  Strom  auf-  (oder  abwärts)  steigen. 
Derselbe  geht  alsdann  durch  den  auf  dem  Näpfchen  r  schwe- 
benden beweglichen  Leiter  in  beiden  Schenkeln  ab  und  a'b* 
abwärts  zu  einer  kreisförmigen  Quecksilberrinne  gh.  Um 
letztern  ist  der  mehrfach  aufgewundene  kreisförmige  feste 
Leiter  kl  concentrisch  gelegt. 

Da    diese    und    andere    continuirliche    Rotationen    im 
nächsten  Abschnitt   im  Zusammenhange  behandelt  werden, 
soUen,    mag  hier  eine  weitere  Ausführung  derselben  über^  fVg,  444, 
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gangen  werden.     Aus  der  gewonnenen  Anschauung  lassen  sich  aber  noch  ein  paar 
neue  Gleichgewichtslagen  ableiten. 

VI.  Befindet  sich  die  Rotationsaxe  des  begrenzten  Leiters  eo  m  Fig.  III 
und  445  in  der  Mitte  desselben ,  sodass  der  Strom  in  einer  Hälfte  sich  der  Rotations- 
axe zu-,  in  der  andern  von  derselben 
fortbewegt,  und  wird  ihm  in  der  Ebene 
der  R<A;ion  ein  unbegrenzter  Leiter  k\ 
angenän^rt,  so  hatersterer  zwei  Gleich- 
gewichtslagen parallel  zu  letztenn. 
In  eine  stabile  Gleichgewichtslage  to 
wird  er  getrieben,  wenn  sein  Strop 
dem  des  festen  Leiters  entgegengeht; 
eine  labile  Gleichgewichtslage  eo,  findet 
er,  wenn  beide  Strome  gleichgerichtet  sind.  Dieses  Verhalten  geht  aus  der  Dar- 
stellung der  beiden  Figuren  ohne  Weiteres  hervor.  Es  braucht  nur  hinzugefügt 
zu  werden,  dass  die  ungefiederten  Pfeile  die  Stromesrichtung;  die  gefiederten  die 
Bewegungsantriebe  bezeichnen,  und  dass  letztere  in  dein  Maasse  länger  dargestellt 
wurden,  als  der  Bewegungsantrieb  ein  grösserer  ist.  —  Eine  experimentelle  Bar- 
stellung dieser  Fälle  gewinnt  man ,  wenn  man  die  Flüssigkeitsrinne  der  Fig,  7  an 
zwei  diametral  gegenüber  befindlichen  Stellen  durch  isolirende  Scheidewände  abtheilt 
in  der  einen  Hälfte  den  Strom  ein-,  in  der  andern  austreten  lässt,  beide  durch 
einen  mit  seiner  Mitte  auf  der  Spitze  m  drehbaren  Leiter  verbindet,  und  diesem 
in  der  Drehungsebene  einen  geraden  Leiter  entgegenhält. 

Ist  der  feste  Leiter  von  dem  beweglichen  unverhältnissmässig  wßit  entfernt, 
dann  werden  die  auf  den  Hebel  wirkenden  Kräfte  in  Jeder  Lage  gleich  und  entgegen- 
gesetzt und  halten  den  Drath  stets  im  Gleichgewichte. 

Befindet  sich  die  Drehungsaxe  des  beweglichen  Leiters  eo  In  Fig.  444  wieder 
wie  früher  an  dem  einen  £nde  e  desselben  (vergleiche  dazu  Fig,  440),  durchschneidet 

aber  der  feste  Leiter  kl  den  von  jenem  zu  beschreibenden 
Kreis  in  zwei  Punkten  ohne  die  Bewegung  desselben  zu 
hemmen,  so  wird  das  peripherische  Ende  des  beweglichen 
Leiters  nach  entgegengezetzter  Richtung  angetrieben  als  das 
centrale.  Da  nun  das  Drehungsmoment  der  centralen  Punkte 
des  letztern  kleiner  ist,  als  das  der  gleichweit  von  der  Durch- 
Fig.  411.  schnittssteile  abstehenden  peripherischen,   so  wird  derselbe 

im  Allgemeinen  eine  Gleichgewichtslage  eo,  annehmen,  welche 
sich  nach  dem  Abstände  der  Drehungsaxe  vom  festen  Leiter  richtet,  so  Jedoch, 
dass  der  peripherische  Theil  stets  kleiner  ist  als  der  centrale.  —  Geht  der 
feste  Leiter  durch  die  Drehungsaxe  selbst,  so  stellt  sich  der  bewegliche  demselben 
parallel. 

Gleich  nach  Entdeckung  der  elektrodynamischen  Erscheinungen  durch  Ampere  versuchte 
G.  G.  Schmidt  »*  den  Fundamentalsatz,  dass  gleichgerichtete  Ströme  sich  anziehen,  ungleich- 
gerichtete sich  abstossen,  auch  durch  Maschinenelektricität  nachzuweisen.  Da  jedoch  die  Art 
der  Versuche  es  möglich,  sogar  wahrscheinlich  machen,  dass  die  erzielten  Erscheinungen  einer 
Anhäufung  von  statischer  Elektricität  zu  danken  sind,  so  mag  ein  weiteres  Emgehen  unter- 
bleiben. Dahingegen  hat  Matteucci  »*  durch  die  Elektricität  einer  ARMSTRono'schen  Dampf- 
elektrisirmaschine  eine  Anziehung  gleichlaufender  und  eine  Abstossong  entgegenlaufender 
Ströme  erzielt.  Die  Elektricitatsmenge  war  so  bedeutend,  dass  durch  dieselbe  ein  Galvano- 
meter von  200  Windungen  bei  einer  Dampfspannung  von  2  Atmosphären  um  3*^,  und  bei  einer 
Spannung  von  4  Atmosphären  um  40 ^  sogar  um  27°  abgelenkt  wurde. 

Erman  "  versuchte,  noch  ehe  er  Ampere's  Experimente  kannte,  eine  Wirkung  zweier 
Schliessungsbogen  auf  einander  nachzuweisen;  doch  war  es  ihm  nicht  gelungen. 
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Der  Name  Elektrodynamik  wurde  der  Lehre  xon  der  gegenseitigen  Fernewirkung 
galvanischer  Ströme  durch  Ampere  gegeben,  um  die  daselbst  zu  behandelnden  Erscheinungen 
Ton  den  elektrostatischen  zu  trennen.    Yergl.  hierzu  Gilb.  Ann.    72.  257.    (4822.) 


■  Ampere.  *  Ann.  de  eh.  et  de  pfi.,  Y.  48.  p.  88  et  343.  (4824.)  Eine  Abänderung  des 
Apparates  in  *  Demonferrand  Handbuch  der  dynamischen  Elektr.,  übers,  v.  Fecbner. 
Leipzig  4826.  S.  42.  Tafel  4.  —  Eine  Verbesserung  des  ursprünglichen  Apparates,  wie 
er  zu  den  Lehrvortragen  am  College  de  France  benutzt  wurde:  *  daselbst  Tafel  5.  S.  203.  — 
Eine  weitere .  Verbesserung  und  Vereinfachung:  *Gehler'8  ph.  W.,  n.  B.  3.  554  0*.;  sowie 
*4jii».  de  ch,  et  de  ph,  26.  390.  (4824.)  —  Sehr  vereinfacht  in  *Eisenlohr  Lehrb.  der 
Physik.    6.  Aufl.    4852.    S.  583. 

»  Ampere.  *  Ann.  de  ch.  et  de  ph.  V.  45.  p.  59  et  470.  (4820,  Sept.  et  Oct.)  —  'Ampere 
Recuäl  etc.  p.  3.  —  *Gilb.  Ann.  B.  67.  S.  443  u.  427.  (4824.)  —  Ingleichen  Ami.  de 
ch.  et  de  ph.    V.  48.    p.  88  et  343.    (4824.) 

'  RoisET.  *  Dessen  Darstellung  des  Elektromagnetismus,  übers,  von  Kottenkamp.  Stuttgart 
<847.    S.  437.    N.  473. 

4  RoGET.     *  Daselbst  S.  436.  N.  472. 

^  PiNAUD.    *i4fifi.  de  ch.  et  de  ph.    57.  204.    (4834.)  —  *Pogg.  Ann.    36.  548.    (4  835.) 

^  Ampere.  *i4iin.  de  ch.  et  de  ph.  20.  63.  (Note.)  (4822.)  —  Vergl.  de  la  Rive  in 
*  Ampere  Recueil  etc.  p.  279.;  sowie  in  *  Ann.  de  ch.  et  de  ph.    24.  44.    (4844.) 

^  Ampere  et  de  la  Rive.  *  Ann.  de  ch.  et  de  ph.  20.  420.  (4822.)  —  *  Ann.  de  ch.  et 
de  ph.   24.  46.  (4822.)  —  * Bibl.  univ.   24.  p.  29—48.  —  'Ampere  Recueil  etc.  p.  284. 

^  Ampere.  Acad.  de  Paris ,  40  Juin  4822.  —  Vergl.  de  la  Rive  in  'Ampere  Recueil  etc. 
p.  279.  —  Ampere  fügt  an  dieser  Stelle  folgende  Note  hinzu:  „Celle  exp&ience  prouve 
äkeetement,  qu^il  y  a  r^uUion  entre  deux  porUons  de  courans  dlectriques  dirig^s  dans  le 
mime  eene  euivanl  une  mime  dr&Ue;  mais  comme,  en  renversanl  le  sens  d*un  des  courans 
ssMS  rien  changer  ä  Vautre,  VattracAon  se  change  en  räpulsion  et  rSdproquement,  il  t^en 
smU,  qu^ü  y  a  n^cessairemenl  attraclion  entre  deux  portions  de  courans,  qui  sont  dirigtfes 
en  sens  eontravre  suivant  une  mime  droite.  '*  Die  Thatsache-  ist  also  erschlossen  und  nicht 
unmittelbar  durch  den  Versuch  bestätigt. 

^  H.  Davt.   ^  Pmos.  Transact.  f.  4823.   p.  453.  —  *  Ann.  de  ch.  et  de  ph.   25.  64.  (4824.) 

>»  Faradat.     'Gilb.  Ann.    72.  443.    (4822.) 

i>  Lkmz.  *Pogg.  Ann.  47.  464.  (4839.)  Die  Beobachtung  datirt  von  4837  und  wurde 
miCgetheilt  aus  dem  Bull,  sdentif.  de  VAcad.  de  Pelersb. 

i>  G.G.Schmidt.    'Gilb.  Ann.    68.  28.    (4824.)     Giessen,  24.  April  4824. 

»*  Matteccci.  *rhuHtttl  N.590.  (46  Avr.  4845.)  —  Acad.  des  scc.  de  Paris.   44  Avr.  4845. 

^*  EuiAir.  Dessen  Umrisse  zu  den  physischen  Verhältnissen  des  von  Gerste d  entdeckten 
elektro  -  chemischen  Magnetismus.  Berlin  4824.  —  Auszüge  daraus  in  'Gilb.  Ann.  67. 
S.  220  o.  382.  (4824.);  sowie  in  Schweigger  u.  Meinecke  Journal  für  Chemie  und  Physik. 
32.  38.    (4824.) 

§•  24.    Formel  für  die  Wechselwirkung  zweier  Stromelemenle. 

Nsch  Kenntnissnahme  von  der  Qualität  der  Wirkung  zweier  Stromleiter  auf 
einander  wird  es  Bedürfhiss,  auch  die  Quantität  der  Kraft  zu  imtersuchen,  mit 
welcher  sie  auf  einander  wirken.  Die  Methode ,  welche  vor  Entdeckung  der  Elek- 
trodynamik hei  Berechnung  der  Kräfte  —  Gravitation,  Magnetismus,  statische 
Elektricität  —  befolgt  worden  war,  konnte  hei  rechnenden  Ermittelungen  üher 
das  Verhalten  der  dynamischen  Elektricität  nicht  in  Anwendung  kommen.  Dort 
konnten  die  gemessenen  Kräfte  auf  Anziehungsmittelpunkte  bezogen  werden;  die 
Ergebnisse  erlaubten  einfache  Ausdrücke,  und  aus  diesen  hinwiederum  konnten 
Schlüsse  auf  die  Wirkungsweise  derjenigen  kleinsten  Theilchen  gezogen  werden^ 
die  man  als  Ausgangspunkte  der  messbaren  Kräfte  anzusehen  hat.  Anders  bei 
der  dynamischen  Elektricität :  hier  hat  man  es  mit  linear  ausgedehnten  Kraft- 
quellen zu  thun,  deren  Thätigkeit  sich  nicht  unmittelbar  auf  einen  Wirkungs- 
mittelpunkt beziehen  lässt  Ampere  schlug  daher  den  umgekehrten  Weg  ein. 
Aus  den  beobachteten  Erscheinungen  bildete  er  sich  Hypothesen  über  die  gegen- 
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seitige  Wirkungsweise  kleinster  Stromtheilchea  Diese  fasste  er  in  eine  Formel 
zusammen,  und  mit  Hülfe  unbekannter  Goefficienten  berechneie  er  daraus  die 
allgemeine  Form  für  das  Verbalten  endlicber  Stromleiter  zu  einander.  Die  so 
erlangten  Ergebnisse  verglich  er  mit  messenden  Versuchen  und  gewann  dadurch 
sowohl  die  Bestätigung  der  zu  Grunde  gelegten  Annahme,  als  auch  Zahlenwerthc 
für  die  willkürlichen  Goefficienten. 

Bevor  jedoch  zu  den  Rechnungen  geschritten  werden  konnte,  mussten  ein 
paar  allerdings  sehr  wahrscheinliche  Voraussetzungen  durch  den  Versuch  be- 
stätigt und  daraus  erschlossene  nähere  Folgerungen  bewiesen  werden.  So  wahr- 
scheinlich es  nämlich  auch  sein  mag,  dass  zwei  gleichstarke  aber  entgegengesetzt 
gerichtete  Ströme  mit  gleichen  aber  entgegengesetzten  Kräften  auf  einen  dritten 
Strom  reagiren,  so  lieferte  doch  Ampere  den  experimentellen  Beweis  dafiir,  indem  er 
z.  B.  zeigte ,  dass  zwei  nahe  an  einander  liegende  und  mitsammen  beweglich  auf- 
gehangene Leiter  entgegengesetzt  gerichteter  Ströme  durch  einen  dritten  Strom- 
leiter aus  merklicher  Entfernung  weder  angezogen  noch  abgestossen  werden. 

Schon  eher  könnte  bezweifelt  werden,  dass  ein  in  gerader  Linie  sich  bewegen- 
der Strom  dieselbe  Wirkung  auf  einen  merklich  entfernten  Leiter  ausübt  als  ein 
gleichstarker  Strom,  der  sich  in  einer  willkürlich  gebuchteten,  gedrehten  oder 
geknickten  Linie  bewegt,  wenn  nur  die  Biegungen  des  letztem  überhaupt  sehr 
klein  und  so  beschaffen  sind,  dass  ihre  Resultante  mit  jener  geraden  Linie  in 
Grösse  und  Richtung  zusanunenfällt.  Ampere  wies  aber  auch  diese  Thatsache 
nach,  indem  er  z.  B.  einen  der  geradlinigen  Leiter  des  vorigen  Versuches  durch 
einen  willkürlich  geknickten  Leiter  ersetzte,  und  beobachtete,  dass  dadurch  jene 
Gleichgewichtslage  keine  Aenderungen  erfuhr. 

Einige  aus  diesen  Versuchen  erschlossene  Folgerungen  hatte  Ampere  ohne 
nähern  Nachweis  gelassen,  und  dieselben  unmittelbar  zu  seiner  Berechnung  für 
die  Wechselwirkung  endlicher  Stromtheile  benutzt  Die  hierdurch  entstandene 
Lücke  füllte  Liouville  nachträglich  aus.  Derselbe  zeigte  nämlich,  dass  zwei 
Stromelemente,  welche  gegen  ihre  Entfernung  von  einander  als  verschwindend 
klein  betrachtet  werden  können,  keine  Wirkung  auf  einander  ausüben,  wenn  sie 
senkrecht  zu  einander  stehen.  Sie  üben  aber  auch  dann  noch  keine  gegenseitige 
Wirkung,  wenn  das  eine  in  einer  Ebene  liegt,  welche  durch  die  Mitte  des  an- 
dern Elementes  geht  und  auf  diesem  senkrecht  steht  Wenn  ferner  die  Ele- 
mente in  beliebigen  Ebenen  liegen,  so  wirken  sie  auf  einander  in  der  Richtung 
derjenigen  geraden  Linie,  welche  ihre  Mitten  mit  einander  verbindet,  mögen  sie 
gegen  diese  Linie  geneigt  sein  wie  nur  immer  möglich. 

Nach  dem  Vorstehenden  ist  es  nun  unschwer,  eine  Formel  zu  entwickeln, 

welche  die  gegenseitige 
Wirkung  zweier  belie- 
big im  Räume  gelegener 
unendlich  kleinerTheile 
von  galvanischen  Lei- 
tern darstellt  Seien  zu 
dem  Ende  mm,  und  m'm/ 
Fig.  14S.  in  Fig.  445  die  Stromtheile. 
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deren  Wediselwirkung  bestimmt  werden  soll,  uid  sei  nn,  die  Verbindungslinie 
ihrer  Mitten,  nacb  deren  Richtang  sie  auf  einander  wirken,  so  ist  nach  dem 
Vorigen  ersichtlich,  dass  die  Wirkung  von  mm,  dieselbe  bleibt,  wenn  statt  seiner 
der  gebrochene  Stromleiter  tneeftn,  substituirt  wird.  Die  gebrochene  Linie  mag 
so  gewählt  werden,  dass  die  Theile  me  und  m^e^  senkrecht  zur  Yerbindungs- 
linle  nn,  stehen  und  der  Theil  ee,  in  diese  Linie  selbst,  oder  in  deren  Ver- 
läogerung  nk  fällt  Ebenso  kanq.  der  kleine  Stromtheil  m'm/  zerlegt  werden  in 
m^d,  ddf  und  d^m/,  so  zwar,  dass  dd^  in  diejenige  Ebene  fällt,  in  welcher  gleich- 
zeitig der  erste  Stromtheil  mm^  und  die  Verbindungslinie  nn,  liegt,  und  dass  die 
beiden  andern  Componenten  tnfd  und  d,m/  senkrecht  auf  dieser  Ebene  stehen. 
Wird  endlich  die  Gomponente  dd^  abermal»  zerlegt  in  de  und  (/^c^  welche  senk- 
recht auf  der  Verbindungslinie  nn^  stehen,  und  in  cc,,  welches  in  die  Verbindungs- 
linie fallt:  80  würde-  also  unbeschadet  der  Wirkung  nach  aussen,  statt  des 
geraden  Stromtheiles  rnfm/  der  gebrochene  Strom  m'dcc,d^m/  substituirt  werden. 
Nun  stehen  aber  die  Stromcomponenten  m^d  und  m/d,  senkrecht  auf  der- 
jenigen Ebene,  in  welcher  die  Zerlegungen  des  Stromelementes  mm,  stattfand, 
sie  werden  also  weder  auf  dieses  Element,  noch  auf  eine  seiner  Componenten 
eine  Wirkung  ausüben.  Dasselbe  gilt  vdu  der  Wechselwirkung  zwischen  den 
Componenten  (wß-h  e^wij  und  cc,  sowie  zwischen  (dc-h  c^d,)  und  ce,;  sie 
ist  gleich  Null,  weil  sie  senkrecht  zu  einander  stehen.  Demnach  reducirt  sich 
die  Wechselwirkung  zwischen  mm,  und  m^mj  auf  die  Summe  der  Wirkungen 

von  (me  -f-  ß^mj  auf  {de  -f-  c^d,) 
und 

von    ee,  auf    cc,^ 

welche  zu  ermitteln  sind.  Unbestritten  werden  nun  diese  Wirkungen  mit  den 
Stärken  i  und  J!  der  in  den  Elementen  sich  bewegenden  Ströme,  sowie  mit  den 
Längen  der  wirksamen  Antheile  derselben  wachsen,  hingegen  mit  Vergrösse- 
niQg  des  Abstandes  der  Ströme  von  einander  abnehmen.  Und  dann  wird  noch 
ein  Unterschied  erwogen  werden  müssen,  ob  die  wirksamen  Componenten 
parallel  zu  einander,  oder  ob  sie  in  derselben  Linie  liegen. 

Um  die  Längen  der  wirksamen  Componenten  zu  bestimmen ,  mag  der  Winkel 
zwischen  dem  Stromelement  m,w/  und  der  Verbindungslinie  n'n  mit  ß  und  der 
Winkel,  welchen  mm,  mit  der  Verlängerung  nk  dieser  Linie  macht,  mit  u  be- 
zeichnet werden;  ingleichen  mag  y  der  Winkel  zwischen  denjenigen  beiden  Ebenen 
sein,  welche  durch  die  Verbindungslinie  und  jedes  der  beiden  Stromelementc 
gelegt  werden  können.  Ist  ferner  die  Länge  des  Elementes  mm,  =  ds  und  die 
des  Elementes  m^mj  =  ds' ,  dann  ist 

{me  -f-  e,m,)   =   ds  •  sin«;   {de  -h  c/dj   =   {m'c  4-  Cfm/)  cosy 

=  dsf  '  sin  ß  '  cos  y 
und 

ce,   =   cfscosa;  cc,   =  ds' cos  fl. 

Die  Wechselwirkung  der  parallelen  Antheile  ist  demnach  dem  Product  aus  den  beiden 
Werthen  der  obcrn,  und  die  der  in  einer  Linie  liegenden  Antheile  dem  Product 
aus  den  Werthen  der  untern  Zeile  proportional.  —  Was  ferner  den  Einfluss  der 


218  DRITTER  ABSCHNITT.    WECHSELWIRKUNG  GALVANISCHER  STRÖME.  §.  H. 

Entfernung  betrifil,  so  ist  es  allerdings  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  Wirkung 
der  kleinsten  Stromtheilchen,  analog  andern  Kräften,  dem  Quadrate  ihres  Abstandes 
umgekehrt  proportional  sei.  Da  jedoch  dieses  aus  dem  Bisherigen  nicht  mit  Ge- 
wissheit hervorgeht,  so  mag  bis  zu  spätem  Nachweisen  noch  allgemein  die 
n^^  Potenz  des  Abstandes  angenommen  werden.  Wird  also  der  Abstand  nn'  der 
Mitten  beider  Stromtheilchen  mit  r  bezeichnet,  so  ist  ihre  oder  ihrer  Gompo- 

nenten  Wechselwirkung   der  Grösse  —  propoftional.  —  Ebenso  wenig  wie  die 

Potenz  des  Abstandes  ist  auch  das  Verhältniss  der  gegenseitigen  Wirkung  zweier 
Stromelemente  aus  dem  Bisherigen  ersichtlich,  wenn  dieselben  einmal  parallel  zu 
einander  stehen,  oder  wenn  sie  in  derselben  Richtung  liegen.  Der  aus  Versuchen 
zu  bestimmende  Coefficient  mag  demnach  allgemein  mit  k  bezeichnet  werden. 
Und  so  ergäbe  sich  der  Ausdruck  für  die  Wechselwirkung  von  {me-he^m^) 

auf  (rfc  -f-  c,dj  als 

.  -      ,        ,  ,     sin  a  sin  i^  cos  y 

tf  '  ds  '  ds'  '  ■ ^ 

und  im  Vergleich  damit  die  Wirkung  von  ee,  auf  cc,  als 

cos  a  cos  fi 


k  •  ii'  '  ds  '  dsf  ' 


r« 


Da  aber  die  Elemente  mm^  und  m'm/  mit  der  Summe  dieser  Werthe  auf  einander 
wirken,  so  ist  das  Maass  der  wirksamen  Kraft  ausgedrückt  durch 


.  ^      ,        ,  ,  sin  a  sin  /^-cos  y  -H  A  cos  a  cos  ß 
it  '  ds  '  ds ^-"i — 


A). 


Haben  beide  Ströme  die  hier  stillschweigend  angenommene  Richtung,  oder  haben 
beide  die  entgegengesetzte,  dann  ist  das  Vorzeichen  des  entwickelten  Ausdruckes 
positiv,  und  die  Stromelementc  ziehen  sich  an;  bekommt  aber* ein  Strom  die 
entgegengesetzte  Richtung,  sodass  -f-i  in  — i  oder  -4-t'  in  — t'  übergeht,  dann 
erhält  die  Formel  ein  negatives  Vorzeichen  und  die  Anziehung  verwandelt  sich 
in  Abstossung. 

Die  hier  gegebene  Formel  erlaubt  keine  allgemeine  Anwendung.  Gehört 
nämlich  jeines  der  beiden  betrachteten  Stromelemente,  etwa  ds,  einem  Stromleiter 
von  endlicher  Länge  an,  so  wird,  wenn  man  die  Wirkung  von  ds'  auf  irgend  ein 
anderes  Element  jenes  Leiters  betrachten  wUl,  gleichzeitig  eine  Aenderung  des  Ab- 
standes r,  sowie  der  Winkel  u  und  ß  eintreten.  Und  gehört  überdem  noch  der  endliche 
Stromleiter  einer  doppelt  gekrümmten  Gurve  an,  so  ändert  sich  beim  Fortschreiten 
zu  einem  andern  Element  auch  noch  der  Winkel  y.  Dasselbe  findet  statt,  wenn 
ds  einem  endlichen  Stromleiter  angehört.  Eine  Abhängigkeit  der  Werthe  r,  a, 
ß,  y,  ds  und  ds'  von  einander  ist  aber  aus  der  Formel  nicht  allgemein  ersicht- 
lich. Dieselbe  bedarf  daher  einer  Umwandlung,  und  zwar  lässt  sich  zeigen,  dass, 
wenn  man  drei  jener  polaren  Coordinaten,  etwa  u,  ß  und  y,  als  Functionen  der 
drei  andern,  r,ds  und  d^,  ausdrückt,  die  Formel  A  sich  verändert  in 

_  u' /-*-"— j^rfsds'       B). 

ds 


§.  24. 
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Für  jetzt  mag  es  genügen,  diesen  Ausdruck  gewonnen  zu  haben.  Seine  Bedeu- 
tung, sowie  die  Werthbestinunung  der  Goefficienten  n  und  k  mag  den  folgenden 
Paragraphen  aufbehalten  bleiben. 

I.  A  priori  ist  nicht  zu  erweisen,  ob  nicht  etwa  der  Sinn  der  Strombewegung 
einen  Einfluss  auf  die  absolute  Grosse  der  Kraft  hat,  mit  welcher  zwei  Strome  auf 
einander  einwirken.  Musste  ja  doch  Oersted  sogar  nachweisen,  dass  die  magne- 
tische Wirkung  des  Schliessungsdrafhes  an  allen  Stellen  seiner  Peripherie  dieselbe 
ist  (yergl.  §.6,  N.  IL).  Es  ist  aber  in  der  verschiedenartigsten  Weise  dargethan 
worden,  und  es  darf  daher  als  allgemein  gelten,  dass  bei  gleicher  Neigung 
zweier  Leiter  gegen  einander  und  bei  gleicher  Stromstärke  die  an- 
ziehende Kraft,  mit  welcher  die  Ströme  bei  einer  bestimmten  Richtung 
auf  einander  wirken,  ebenso  gross  ist,  als  die  abstossende,  wenn  einer 
der  beiden  Ströme  die  entgegengesetzte  Richtung  bekommt.  Der  Be- 
weis lässt  sich  in  einem  Beispiel  für  yiele  dadurch  liefern,  dass  man  statt  des  be- 
weglichen Leiters  der  Fig.  97  den  Leiter  rabcdefs  der  Fig,  446  in  das  gewählte 
Stativ  einhängt.  Dieser  Leiter  ist  so  beschaffen,  dass  dem  o 
abwärts  steigenden  Strome  6  c  ein  aufwärts  steigender  ef  mög- 
lichst nahe  liegt  und  nur  mit  ihm  zugleich  beweglich  ist.  Da 
diese  Gombination  von  dem  festen  Leiter  mo  des  Stativs  weder 
angezogen ,  noch  abgestossen  wird ,  mag  die  Stromesrichtung  im 
festen  oder  im  beweglichen  Leiter  sein  welche  sie  wolle,  so 
bestätigt  sich  der  oben  ausgesprochene  Satz.  Hierauf  beruht 
die  Einrichtung  des  in  Fig,  6  dargestellten  Stativs.  Die  Wir- 
kung des  in  der  Axe  desselben  lliessenden  Stromes  auf  die 
an  ihm  aufgehangenen  beweglichen  Leiter  wird  durch  die  ent- 
gegengesetzte und  gleichgrosse  des  auf  der  Oberfläche  zurück- 
laufenden Stromes  compensirt. 

n.  Die  im  ersten  Abschnitt,  §.6,  N.  1.  gepflogenen  Erörterungen  über  das  Ver- 
halten buchtiger  und  geknickter  Leiter  gegen  die  Magnetnadel  lassen  sich  auch  für 
das  Verhalten  gegen  den  Strom  wiederholen.  Namentlich  bleibt  die  gegenseitige 
Wirkung  zweier  Stromleiter  auf  einander  dieselbe,  wenn  man  einen  von  beiden  oder 
beide  durch  buchtige  Leiter  ersetzt,  welche  so  beschaffen  sind,  dass  die  Resultante  aller 
Biegungen  in  Richtung  und  Grösse  mit  den  zuerst  benutzten  geraden  Leitern  zu- 
sammenfallen, vorausgesetzt,  dass  durch  die  Vertäu schung  die  Strom- 
stärke nicht  geändert  wird.  Die  Bedeutung  dieses  fruchtbaren,  die  Anwendung 
des  Kräfteparallelogrammes  unmittelbar  gestattenden  Satzes  erkannte  Ampere^  schon 
beim  ersten  Beginn  seiner  elektrodynamischen  Untersuchungen. 
Der  Nachweis  desselben  lässt  sich  fuhren,  wenn  man  den  einen 
der  beiden  Theile  ef  oder  cb  des  beweglichen  Leiters  in  Fig,  446 
mit  kleinen  Biegungen  versieht ,  oder  ihn  mit  Vermeidung  metalli- 
scher Berührungen  um  den  andern  Leiter  umherwindet.  Der  so 
vorgerichtete  bewegliche  Leiter  wird  dann  ebenso  wenig  ange- 
zogen oder  abgestossen  als  im  vorigen  FaUe.  Und  hierauf  beruht 
die  Einrichtung  des  Statives  der  Fig.  5.  Ein  genauerer  Nachweih 
geschieht  aber  dadurch,  dass  man  einem  beweglichen  Leiter,  etwa 
dem  fg  der  Fig,  404,  von  zwei  Seiten  her  einen  geraden  und 
einen  geknickten  Leiter  kl  und  k'l'  entgegenhält,  so  zwar,  dass 
beide  von  demselben  Strome  durchflössen  werden ,  und  beide  ab- 
stossend  auf  den  ersten  wirken.  Der  bewegliche  Leiter  findet  als- 
dann genau  in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  festen  eine  stabile 
Gleichgewichtslage.  Die  Anordnung  dieses  Versuches  wird  aus 
der   Fig.  447  deutlich.  F!».  in. 


*!       -  S 


Fig.  i16. 


/ 


n 


220  DRITTER  ABSCHMH.    WECHSCLWlRkTNG  GALVAMSCUER  STRÖME.  §.  U. 

III.  Im  vorigen  Paragraphen  N.  IV.  wurde  gezeigt ,  dass  wenn  ein  begrenzter 
Strom  oe  der  fig,  408  senkrecht  auf  einem  unbegrenzten  kl  steht,  der  erstere 
einen  zur  Richtung  des  letztem  parallelen  Bewegungsantrid»  erhall  ohne  angezogen 
oder  abgestossen  zu  werden.  Dasselbe  findet  auch  noch  statt,  wenn  kl  von  end- 
licher Länge  ist  und  die  Verlängerung  von  eo  in  der  Mitte  von  kl  einschneidet. 
Sind  jedoch  die  Ströme  in  Betracht  ihrer  Entfernung  von  einander  un- 
verhältnissmässig  klein  und  befindet  »ich  der  eine  in  dem  auf  der 
Mitte  des  andern  errichteten  Perpendikel,  dann  äussern  dieselben 
gar  keine  Wirkung  mehr  auf  einander.  In  diesem  Falle  bilden  nämlich  die 
beiden  Componenten  ac  und  da  einen  Winkel  von  180®  mit  einander,  und  somit 
wird  die  zu  kl  parallele  Resultante  a6  =  o. 

Diesen  Satz  hat  Lioüville  '  noch  in  folgender  W^eise  erweitert.  Ein  unend- 
lich kleiner  Stromtheil  übt  auf  einen  andern  unendlich  kleinen  Strom- 
theil  keine  Wirkung  aus,  wenn  der  eine  sich  in  einer  Ebene  befindet, 
welche  auf  der  Mitte  des  andern  senkrecht  steht.  Um  den  Beweis  dafür 
zu  geben,  mag  sich  in  der  Ebene  mn  der  Fig.  448  ein  Stromelement  kl  befinden,  und 

in  der  zur  Ebene  senkrechten  Geraden  e  ^  mögen  sich  die  ebenfiüls 
c|  un verhältnissmässig    kleinen,    aber    unter   einander  gleich    langen 

und  gleich  starken  Stromelemente  eo  und  ^o'  bewegen  können.   Die 
i|  Stromesrichtung  mag  in  den  beiden  letztern  entgegengesetzt,  und  die 

in  kl  mag  so  bcschafien  sein,  dass  eo  wie  e' o' Bewegungsantriebe 
in  der  Richtung  der  Pfeile,  also  nach  der  Ebene  hin  bekommen, 
was  dann  der  Fall  ist,  wenn  eo  und  e'o,  sowie  kl  gleichzeitig 
nach  dem  Winkel  hin-  oder  von  dem  Winkel  fortfliesscn,  den  sie 
mit  einander  machen.  Die  Anziehungen,  welche  kl  auf  eo  und  i^o 
;l  ausübt,  sind  unter  einander  gleich,  wenn   die  Entfernungen  der 

^ '-  letztern  von  dem  erstem  gleich  sind.    Letztere  üben  aber  auf  kl 

^1  eine  ebenso  grosse  Anziehung  aus  als  kl  auf  sie.    Folgen  nun  eo 

Füj.  448.  und  e'o'  den  Bewegungsantrieben,  so   werden  ihre  Mitten  nach 

einiger  Zeit  in  c  angekommen  sein,  wo  ihre  Bewegungslinie  die  Ebene 
durchschneidet.  Befinden  sich  aber  beide  Stromelemente  in  dieser  Lage,  so  wird 
kl  mit  der  Summe  der  von  ilfnen  ausgehenden  Kraft  gegen  c  angezogen.  Beide 
gleichstarke  und  gleichlange  Stromelemente  decken  sich  aber  in  dieser  Lage,  und 
da  beide  entgegengesetzte  Richtung  haben ,  so  ist  nach  N.  I.  die  Summe  ihrer  An- 
ziehung gleich  Null.  Da  aber  beide  Stromelemente  auf  ab  anziehend  wirken,  so 
kann  ein  Nullwerden  ihrer  Wirkung  nur  dann  statthaben-,  wenn  j^de  der  beiden 
Wirkungen  auf  a6  für  sich  gleich  Null  ist.  Sind  also  eo  und'e'o'  bei  ihrer  Be- 
wegung mit  ihren  Mitten  in  der  Ebene  mn  angekommen,  so  üben  sie  keine  Wirkung 
mehr  auf  das  Stromelement  kl  aus.  Bewegen  sie  sich  aber  in  der  vorgeschriebenen 
Richtung  wieder  über  die  Ebene  hinaus,  dann  verwandelt  sich  die  frühere  An- 
ziehung gegen  kl  in  Abstossung. 

IV.  Ampere  bedurfte  ferner  zur  mathematischen  Bcstinmiung  deijenigen  Kraft, 
mit  welcher  zwei  beliebig  gelegene  Elemente  galvanischer  Ströme  auf  einander  wirken, 
der  Annahme,  dass  die  Resultante  dieser  Wirkung  die  Richtung  derjeni- 
gen geraden  Linie  habe,  welche  die  Mitten  der  Elemente  mit  einander 
verbindet.  Einen  nähern  Nachweis  dieses  Satzes  hat  Ampere  nicht  selbst  gelie- 
fert. Da  jedoch  Zweifel  dagegen  erhoben  werden  können,  in  Betracht  eine  Ueber- 
tragung  desselben  auf  die  Wechselwirkung  zwischen  Strom  und  Magnet  nicht  allge- 
meine Gültigkeit  hat  —  vergl.  erster  Abschnitt,  §.7,  N.  in.  —  so  hat  LioüVillb' 
auch  für  ihn  einen  Beweis  nachgeholt. 

Oersted  hatte  gezeigt  (vergl.  §.  6,  N.  II.),   dass  die   von   dem  Schlicssmigs- 
ausgehende  Kraft  auf  jeder  Seite  desselben  gleich  ist.     Bewegen  sich  nun 
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.iDTJSrderst   zwei   Stroracleraente  eo  und-  e'o'  der   Fig.  149   \n   derselben    geraden 
Linie  eo',  so  ist  durchaus  kein  GniiHT  vorhanden ,  warum  die  zwischen  ihnen  wirliende 
Krait    nicht    die    Ricblung    der    Verbindungslinie    eo' 
ihrer  Mitten   haben,    sondern   v»n   derselben   etwa   in  *^.^^^^ 

der  Richtung  der  Linie  aa'  abweichen  sollte;    denn    -"""^^.^^ -, 

weder  die  obere  Seite  des  einen,  noch  die  untere  Seite    ^  ^"^~-^, 

des  andern  Elementes  üben  eine  grössere  Wirkung  aus  f^^.  «r^, 

als  die  entgegengesetzten  Seiten   derselben  Elemente. 

Es  mögen  ferner  beide  Elemente  eo  und  e'o'  der  Fig.  420  In  derselben  Ebene 
lie^n,   gleiche    Richtung  haben    und    senkrecht  auf  der  ihre   Mitten    verbindenden 
Geraden  iV  stehen.    Die  Stromstärke  sei  zuvörderst 
in  beiden  Elementen  gleich   und   habe   die  Richtung  1>' 

der  beistehenden  Pfeile.  [lätte  nun  die  Resultante  der 
Wechselwirkung  zwischen  beiden  Elementen  nicht  die  . 
Ridttung  der  Linie  ti',  so  könnte  dieselbe  eine  zur 
Ebene  der  Figur  verticale  Componente  haben.  Be- 
ende nch  der  Beobachter  in  6,  so  würde  infolge 
derselben  etwa  der  rechts  von  ihm  liegende  Strom-  f,^,  fgo 

ttwil  e'o'  nach  oben,    und  demzufolge  der  links  von 

ihn  btfindlicbe  eo  nach  unten  aus  der  Ebene  der  Figur  getrieben.  Würde  demnächst 
i>dden  Strömen  gleichzeitig  die  entgegengesetzte  Richtung  ertheilt,  so  würde  der 
Beobachter  sich  nur  nach  6'  zu  stellen  und  nach  c  zu  kehren  haben,  um  die  vorige 
Anschauung  zu  wiederholen.  Dann  würde  sich  eo  ihm  zur  Rechten  befinden  und 
nirli  oben  getrieben  werden,  das  zur  Linken  befindliche  e'o'  würde  aber  nach  unten 
gehen.  Die  Versuche  haben  aber  gezeigt  - —  vergl.  §.  !3,  N.  I.  — ,  dass,  wenn 
heide  Ströme  gleichzeitig  die  entgegengesetzte  Richtung  bekommen,  ihre  Wechsel- 
wirkung dieselbe  bleibt;  es  kann  also  eine  zur  Ebene  der  Ströme  verticale  Com- 
ponente  nicht  vorhanden  sein, — Es  wäre  Jedoch  ferner  möglich,  dass  in  der  Ebene 
der  Stroffletemente  selbst  eine  zur  Linie  ti'  senkrechte  Componente  existirte,  infolge 
deren  eine  von  ti'  abweichende  Linie  etwa  aa'  die  Wirkungsrichtung  der  Stromele- 
nwnte  wäre.  Könnte  diese  Annahme  gestattet  werden,  so  müsste  bei  einer  gleich- 
zeitigen Umkehr  beider  Stromes richtungen  n  u'  die  Wirkungsrichtung  werden.  Beide 
Linien  aa'  und  aa'  müssen  aber  zusammenfallen  in  die  Linie  ii";  denn  eine  gleich- 
nitige  Umkehr  beidet  Ströme  ändert  in  der  Wechsel wirkbng  derselben  nichts.  Die 
Verbindungslinie  der  Mitten  beider  Stromelemente  ist  also  auch  in  diesem  Falle  die 
Virkungsrichtung. 

Hat  einer  der  Strome  id  beiden  betrachteten  Fällen  die  n  fache  Stärke  des 
indem,  so  kann  man  ihn  als  aus  nStrömen  von  einfacher  Stärke  zusammengesetzt 
ilenken  und  fQr  jeden  derselben  das  Gesagte  beweisen.  Eine  Uebertragung  des 
Bnvfises  auf  entgegengesetzt  gerichtete  Ströme  ist  ebenfaUs  einfach. 

Es  wird  nun  leicht  sein.  Jenen  Satz  auch  fUr  den  aUgemeinen  FaU  zu  beweisen, 
für  welchen  die  beiden  Stromelemente  mm^,  und  n'm,'  der  Fig.  424  in  zwei  ver- 
erb iedenen  Ebenen  liegen  und 
pnzbelieblgeWinkelu  und/V 
mil  der  Verbindungslinie  nn' 
ihrer  Mitten  machen.  —  Nach 
■fem  in  K.  IL  ntwickelten 
Grundsatze  kön&m  statt  des 
Stromelementes     m  m.      die 

Stromelemente  me,   ee,  und        -^  p^.  j«, 

',«>,  nkstniirt  werden,  ohne  in  der  Wirkung  nach  aussen  etwas  zu  ändern.  Diese 
^egoog  Ist  80  gewäliH,  dass  ee,  in  die  VerbißdungsUnle  nn'  fäüt,  und  me  sowie 
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m^e,  senkrecht  zu  derselben  stehen.  In  ähnlicY^er  Weise  kann,  ohne  die  Wirkung  zu. 
ändern,  das  Stromelement  m' m/  in  zwei  Elemente  m'd  und  m/(2,  zerlegt  werden,  welche 
senkrecht  zu  derjenigen  Ebene  stehen,  in  welcher  das  erste  Stromelement  und  die  Ver- 
bindungslinie beider  liegen,  und  in  ein  anderes  dd^,  welches  in  dieser  Ebene  die  Fuss* 
punkte  der  senkrechten  Elemente  verbindet.  Der  letzte  Antheil  lässt  sich  wiederum 
substituiren  durch  die  zur  Verbindungslinie  senkrechten  Gomponenten  de  und'c/^c,  und 
die  in  dieselbe  fallende  cc^.  Da  wir  es  hier  mit  unendlich  kleinen  Strömen  zu  than  haben, 
wird  sich  nichts  an  der  Wirkung  nach  aussen  ändern,  wenn  wir  alle  senkrechte  Gompo- 
nenten der  beiden  ursprünglichen  Elemente  nach  den  Mitten  der  letztern  mit  Beibe- 
haltung ihrer  Richtung  und  Grösse  verlegt  denken,  und  somit  statt  eines  jeden 
Paares  daselbst  ein  Element  von  doppelter  Länge  halb  auf  einer  halb  auf  der  andern 
Seite  der  Verbindungslinie  substituiren.  Demgemäss  wird  nun  nach  dem  in  der 
vorigen  Nummer  entwickelten  Grundsatze  das  Paar  (m'rf -f- m/cf^)  auf  das  Paar 
{me  -h  m^e)  sowie  auf  die  Gomponente  ee^  gar  keine  Wirkung  aiisiiben ;*  denn  die 
beiden  letztern  liegen  in  einer  Ebene,  welche  auf  der  Mitte  des  erstem  Paares 
senkrecht  steht.  Ebenso  ist  keine  Wirkung  vorhanden  zwischen  cc^  und  dem  Paare 
(mc  4- «,«ij  sowie  zwischen  ee^  und  dem  Paare  (dc-f-c^d^),  denn  immer  lies^ 
ersteres  in  der  auf  die  Mitte  des  andern  gezogenen  Senkrechten.  Wirksam  auf 
einander  sind  aber  das  Paar  {me -h  m^e^)  und  das  Paar  (d(?-hd^c,).  Beide  sind 
einander  parallel  und  beide  stehen  senkrecht  auf  der  durch  ihre  Mitte  gehenden 
Verbindungslinie  nn';  die  Resultante  ihrer  Wirkung  liegt  also  wie  gezeigt  in  dieser 
letztern  Linie.  Und  wirksam  auf  einander  sind  ferner  die  Antheile  ee,  und  cc^,  Sie 
fallen  aber  mit  der  Verbindungslinie  ihrer  Mitten  zusammen;  die  Resultante  ihrer 
Wechselwirkung  liegt  also  ebenfalls  in  dieser  Linie.  Und  somit  wäre  erwiesen, 
was  gezeigt  werden  sollte,  dass  die  Richtung  der  Wechselwirkung  zweier  beliebig 
gegen  einander  gelegener  Stromelemente  stets  mit  der  Verbindungslinie  ihrer  Mitten 
zusammenfällt. 

V.     Der  im    Text   entwickelte    Ausdruck  A  für    die    Wechselwirkung    zweier 
Stromelemente 

•  •/ j    j-/   sin«  sin/J  cosy-H  fc  cos«  •  cos/9  ., 

%v  ds  ds '—- <) 

erlaubt  noch  eine  Vereinfachung  durch  Einführung  des  Winkels,  welchen  die  beiden 
Stromelemente  mit  einander  machen,  und  welcher  mit  e  bezeichnet  werden  mag. 
Wird  nämlich  eines  der  beiden  Stromelemente  der  Fig.  445  ^  etwa  n!m\  parallel  zu 
sich  selbst  auf  der  Verbindungslinie  n'n  so  lange  verschoben,  bis  es  das  andere 
Stromelement  schneidet,  dann  entsteht  die  Darstellung  der  Fig,  42St,    Hier  sind  nm 

und  nm'  die  obern  Hälften  der  beiden  Stromelemente  und  nc 
ist  die  Richtung  der  Verbindungslinie.  Es  sind  also  die  Winkel 
mnc  =  «,  m'nc  =  ß  und  mnmf  =  i.  Werden  ferner  in  den 
Stromebenen  auf  irgend  einen  Punkt  c  der  Verbindungslinie 
Perpendikel  cf  und  cm,  errichtet  und  bis  auf  die  Stromeleipenie 
oder  deren  Verlängerungen  geführt,  so  ist  der  von  ihnen  ge- 
bildete Winkel  y  der  Winkel  der  Stromebenen.  Zwischen 
Fig.  4»i,     '         oij  ßf  Yj  und  i  ergiebt  sich  aber  daraus  folgende  Relation:  Es  ist 

.  tn'p   =   fn*  -+-  fnn*  —  2/*n  •  m'n  cos  « 

und  gleichzeitig 

=   fc*  +  m!c^  —  ^fc  '  m'c  cos  y. 

Da  nun  fvf  =  fc^  -4-  er?  und  m'n^  =  m'c*  -\-  cn? ,  so  ist 

^cfi?^  —  S/'n  •  m'n  cos  «   =   —  ^fc  •  m'c  cos  y 
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'  eoso'  cos,«'  cos« 

9  geht  Jene  Gleichung  über  in  : 

cos  *  „     ,  siü  n  sin  ß  c 

2cn'  —  2cn'  —  "—' 


8  o  cos  /?  cos  u  cos  li 

oder  es  ist: 

Sin  o  sin  /S  cos  y   =   cos  *  —  cos  «  cos  ß. 

Wird  dieser  Werth  in  die  Foimel   \)  eingesetzt,  so  geht  sie  über  in 

■  7    j      .  ,  cos  (  -I-  (A  —  1 )  cos  u  cos  ß 
II    ds  as  — Zi- 
vi.    Die  ob^n  rootivirte.  Umänderung  der  Foraiel   I)  lässt  sich  nun  durch    fol- 
gende Uebcriegungen  gewinnen  *     In  der  Fig.  123  inögen  durch  6m  und  6'm'  z«ei 
Stromleiter  dargestellt  werden,  welche  eln- 
Tach  oder  doppelt   gekrümmt  sein  können. 
Wird  bn  mit  s   und  6'n'   mit  s'  bezeichnet, 
so  köonen    die    kleinen  Zuwachse    n  m    mit 
dt  und  n'm'   mit   d^    bezeichnet    werden. 
Die  Linien  nt  und  n'f'  seien  die  Tangenten 
an  den  Punkten   n  und  n'  und  mögen  merk- 
lich mit  den  Elementen   nm  und    n'm'   zu- 
simmenbllen.     Die  Linie   n  n'   sei    die  Ver- 
bindUDgsIinie   r    der  Punkte    ri  und  tt';   mit 

nY  mache  dieselbe  einen  Winke)  ß,  mit  nt  mache  aber  ihre  Verlängerung  nk 
den  Winkel  u.  Die  beiden  Ebenen,  welche  durch  die  Verbindungslinie  einerseits 
und  die  beiden  Tangenten  andererseits  bestimmt  werden,  machen  den  Winkel;'  mit 
einaader  Zieht  man  nun  die  Linien  me  und  mV  senkrecht  von  m  und  m'  auf  die 
Vfibindungslinie  oder  deren  Verlängerung,  so  ist  ne  die  Zunahme  von  r,  also  dr 
wenn  sich  «in  »  -i-  ds  ändert  und  s'  ungeändert  bleibt.  Ebenso  ist  n'e'  die  nega- 
tive Zunahme  von  r  also  —  dr,  wenn  sich  «'  in  s'  +  ds'  ändert  und  s  ungeändert 
bleibt.    Daraus  ergiebt  sich  aber 

-.=       ^ 3) 


"""  =  -57 "■ 

tHfferenziirt  man  die. letzte  Gleidiung  nach  s,  so  erhält  man  sofort 

.    ^  <Pr        ds  _, 

'""^  =  irrTs-Tß ^^ 

Wenn  sich  s  um  ds  ändert,  so  ist  n'm  die  neue  Verbindungslinie  zwischen  den 
Stromelementen.  Hierdurch  ist  aber  auch // verändert  worden  \a  ß  ^  dß  ^  mn'm'. 
öa  nun  aber  n'm  aus  der  Ebene  des  Winkels  ß  herausgetreten  ist,  so  ist  die  Ver- 
minderung, welche  ß  dabei  erlitten  hat,  nur  der  Projection  des  Winkels  mn'e  auf 
die  Ebene  ^n'n  gleich,  also 

—  dß  :=:   mfie  •  cos  y. 
[>iHe  Projection  kann  man  sich  dadurch  vergegenwärtigen,  dass  man  die  Lhile  mn' 
mit  Beibehaltung  ihrer  Neigung  gegen  n'l  bis  zur  untern  Ebene  hinabbewegt    Der 
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Punkt  m  beschreibt  dann  einen  Kreisbogen  auf  einer  GyUnderhülle,  welche  nV  zur 
Axe  hat,  und  dieser  Bogen  steht  senkrecht  auf  der  durch  die  Axe  gehenden  Ebene 
enf  t'.  Ist  y  ein  spitzer  Winkel,  dann  vermindert  diese  Projection  den  Winkel  ß. 
Sie  vergr6ssert  aber  (t,  wenn  y  ein  stumpfer  Winkel,  also  sein  Cosinus  negativ  wird. 

Das  Maass    des   Winkels   mn' e  ist  aber  — ;,   indem  me  =  ds  •  sin  a  als  mit  dem 

en 

Bogen  des  Winkels  zusammenfallend  betrachtet  werden  kann,  wenn  derselbe  durch 

den  Halbmesser  en'  ^=  r-\-dr  oder  =  r  gebildet  wird.     Demnach  ist 


oder 


—  dfi   =   —  sin  a  •  cos  y 

r 


sin  a  •  cos  y   =    —  r  -7- 6). 

as 


Durch  Substitution  der  Werthe  von  cosa,   cos/?,   siu/?  und  sin  a  •  cosy  aus 
den  Gleichungen  3),  4),  5),  6)  in  den  unter  \)  angegebenen  Werth  erhält  man 

tt'  ^  ds  dsf  {     <Pr       .     ,  dr    dr 


dsdsf  (      (Pr       ,     K  ££    a»;\ 


es  ist  also   der  Ausdruck  für  die  Wechselwirkung  zwischc^n    den  Stromelementen 
nur  noch  von  den  drei  Veränderlichen  r,  s  und  s'  abhängig. 

Es  bleibt  noch  übrig,  dem  in  der  Klammer  befindlichen  Theile   der  Gleichung 
eine  bequemere  Form  zu  geben.     Es  ist  aber :  , 

(      (Pr     _,     .  rfr  dr\    ^_^  (^    (Pr  ,  ^_,  dr  dr\ 

V    dsdsf  '^  ^  ds  dW   ~^       [     dsds'  "^  ds  ds') 


-/("^ 


dr\ 
a  |r* 

=   ri 


ds      ' 
und  sonach  geht  Jener  Ausdruck  über  in 

—  %i  .  H-fc-«  .      \  dsds' 7) 

ds 

dr 
oder  durch  Wiedereinführung  von  cos  /?  =  —  -r-,  aus  Gleichung  4)  in : 

•V    1    k    „  d(r*  cos/J)   ,     -  ,  „x 

%%'  ri-*-»  , — ^  dsds! .8). 

ds 


1  Ampere's  Entwickelung  der  Fundamentalformel  fdr  die  Wechselwirkung  zweier  Strom- 
elemente,  in  dessen  *  RecueU  etc.p.  227  ff.  und  in  dessen  Thtforie  etc.  p.  27 ff. 

'  VergL  hierzu  den  Literaturnachweis  N.  2.  des  vorigen  Paragraphen. 

>  LiouYiLLE.    *  Ann.  de  eh.  et  de  ph.    44.  415.    (4829.) 

*  Ampere.  *  Ann,  de  eh.  et  de  ph.  20.  398.  (4822.);  gelesen  vor  der  Akad.  der  Wissen- 
schaften zu  Paris  am  40.  Juni  4822.  —  *  Ampere  Recueü  etc,  p.  293.  —  *  Ampere  fUo- 
rie  etc.  p.  34.  —  Bemohferrahd  Handb.  der  dynamischen  Elektr. ,  übers,  v.  Fechner. 
Leipzig  4824.    S.  45. 
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§.  25.     ÄHPiM's  Bestiramung  der  Constanten-  Ar  und  n. 

In  der  im  vorigen  Paragraphen  entwickelten  Formel  für  die  Wechselwirkung 
zweier  Stromelemente  hieiben  noch  immer  die  beiden  constanten  Coefficienten 
k  und  n  unbestimmt.  Gleichwie  nun  Ampere  mit  Hülfe  zweier  Gleichgewichts- 
lagen jene  Formel  begründete,  so  ermittelte  er  noch  zwei  andere  Gleichgewichts- 
lagen, welche  zur  zahlenmässigen  Darstellung  von  k  und  n  fiihrten. 

Was  die  erste  Gleichgewichtslage  betrifft,  so  hat  sie  zum  Zweck,  nachzu- 
weisen, dass  ein  geschlossener  Kreisstrom  niemals  eine  in  demselben 
Sinne  gehenc^  continuirliche  Bewegung  hervorbringen  kann,  wenn  er 
auf  einen  beliebig  gestalteten  Leiter  wirkt,  dessen  Bewegungsaxe  im 
Mittelpunkte  desKreisstromes  senkrecht  auf  dessen  Ebene  steht  und 
der  in  einem  Punkte  dieser  Axe  den  Strom  aufnimmt,  in  einem  andern 
derselben  Axe  ihn  wieder  abgiebt  Die  beweisenden  Versuche  können  in 
zweifacher  Art  angestellt  werden.  Entweder  kann  der  in  der  Axe  beginnende 
und  wieder  mündende  Leiter  beweglich  sein  und  der  Kreisstrom  festgestellt  werden, 
oder  es  kann  der  letztere  beweglich,  sein  und  der  erstere  fest  stehen;  denn  die 
Wirkung  und  Gegenwirkung  beider  Theile  muss  stets  von  gleicher  Beschaffenheit 
sein.  Mit  Hülfe  der  letztern  Darstellungsweise  ist  man  auch  im  Stande,  unmit- 
telbar durch  das  Experiqfient  zu  zeigen,  dass  der  axiale  Leiter  auch  nicht  einmal 
auf  ein  Element  des  Kreisstromes  einen  Bewegungsantrieb  äussern  kann.  Ist 
aber  dieses  der  Fall,  dann  muss  nothwendigerweise  derjenige  Ahtheil  der 
Wirkung  des  LeiteBS,  auf  jedes  Theilchen  des  Kreisstromes,  welcher  in  die 
Richtung  der  Tangente  zu  demselben  fällt ,  gleich  Null  sein.  Gestaltet  man  nach 
diesen  Forderungen  die  im  vorigen  Paragraphen  gewonnene  Formel,  so  erhält 
man  ein  Integral,  welches  mit  dem  constanten  Coefficienten  / — 2  k — n  versehen 
ist  Aus  der  Beschaffenheit  des  Integrales  selbst  geht  hervor,  dass  es  nicht 
allgemein  den  Werth  Null  erhalten  kann,  da  aber  nichts  desto  weniger  die  durch 
die  Formel  ausgedrückte  Wirkung  infolge  des  Versuchsergebnisses  gleich  Null 
sein  muss,  so  kann  das  nur  daher  rühren,  dass 

1  —  2k  —  n  =  0 
oder 

,  /  —  n 

*  =  -T- 

ist 

Um  demnächst  n  und  k  gesondert  in  Zahlen  ausdrücken  zu  können,  bedurfte 
es  einer  zweiten  Messung,  die  Ampere  ebenfalls  durch  Nachweis  einer  Gleichge- 
wichtsbedingung darstellte.  Werden  nämlich  drei  kreisförmige  Leiter  eines 
und  desselben  Stromes,  deren  Halbmesser  in  einem  fortlaufenden  geo- 
metrischen Verhältnisse  (z.B.  1:2:4)  stehen,  in  einer  Ebene  und  mit 
ihren  Mittelpunkten  in  einer  geraden  Linie  so  angebracht,  dass  der 
mittlere  beweglich,  die  äussern  unbeweglich  sind,  und  wird  der  mitt- 
lere vom  Strome  so  durchlaufen,  dass  beide  äussern  ihn  abstossen: 
dann  findet  letzterer  eine  stabile  Gleichgewichtslage,  wenn  die  auf 
einander  folgenden  Abstände  der  Mittelpunkte  in  dem  Verhältnisse 
der  Radien  je  zweier  auf  einander  folgender  Kreise  (z.  B.  \ :  2)  stehen. 

Kncjklop.  d.  Physik.  X(X.    ▼.  Fulitxsch  ,  galTon.  Fernewirk.  \  b 
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Würde  die  Formel  für  die  Wechselwirkung  kleinster  Stromtheildien  einer 
allgemeinen  Integration  fähig  sein,  so  wäre  sie  leicht  vorbereitet,  um  aus  der 
vorstehenden  Gleichgewichtsbedingung  eine  neue  Gleichung  zwischen  den  unbe- 
stimmten Goeffidenten  zu  erzielen.  Das  ist  aber  auch  dann  nicht  einmal  der 
Fall,  wenn  die  kleinsten  Stromtheilchen  so  einfachen £urven  angehören,  wie  sie 
hier  benutzt  wurden.  Dahingegen  kommt  man  zu  sehr  einfachen  Ausdrücken, 
wenn  man  die  Betrachtungen  auf  so  kleine  geschlossene  Stromcurven  überträgt, 
dass  ihre  Dimensionen  gegen  ihre  Abstände  von  einander  als  verschwindend  be- 
trachtet werden  können.  Diese  Thatsache  benutzte  Ampere  zu  Schlüssen  auf 
die  Wirkungsweise  endlich  grosser  geschlossener  Ströme.  Zeifl^  man  luunlich 
die  von  einer  solchen  Gurve  umgrenzte  Fläche  in  beliebig  kleine  Flächenele- 
mente, so  kann  man  unbeschadet  der  Wirkung  nach  aussen  jede  der  so  gewon- 
nenen Abtheilungen  als  von  einem  gleichstarken  und  gleichgerichteten  Strome 
umflossen  ansehen,  wie  der  ist,  der  in  Wahrheit  um  die  Fläche  kreist  Alle  bei 
dieser  Anschauungsweise  in  das  Innere  der  Fläche  fallenden  Stromtheilchen 
heben  sich  nämlich  in  ihrer  Wirkung  gegenseitig  auf,  indem  die  einander  zuge- 
wandten zweier  benachbarter  Abtheilungen  bei  gleicher  Stärke  entgegengesetzte 
Richtung  haben,  wogegen  nur  die  in  die  Peripherie  fallenden  für  die  Wirbing 
^nach  aussen  übrig  bleiben.  Wird  nun  dem  entsprechend  jede  der  drei  Kreis- 
flächen im  vorerwähnten  Versuche  zerlegt  gedacht  in  gleich  viele  ähnliche  und 
symmetrisch  gelegene  kleinste  Abtheilungen,  dann  ist  ersichtlich,  dass  die  ganzen 
Kreise  in  demselben  Yer^ältniss  auf  einander  wirken,  als  drei  ihrer  symmetrisch 
gelegenen  Theilchen.  Der  analytische  Ausdruck  für  die  WecHselwirkung  je  zweier 
(verschiedenen  Kreisen  angehöriger)  Theilchen  zeigt  aber,  dass  unter  sonst 
gleichen  Umständen  dieselbe  direct  proportional  ist  dem  Product  aus  dem  Flächen- 
inhalte der  Theilchen  und  umgekehrt  proportional  der  n  +  S^^**  Potenz  ihrer 
Abstände.  Da  nun  aber  im  vorigen  Beispiele  sich  die  Radien  des  ersten  und 
mittiern  Kreises  verhalten  wie  1:2,  also  ihre  Flächen  und  somit  die  in  ihnen 
symmetrisch  gelegenen  Flächenelemente  wie  1:4,  und  dem  entsprechend  die 
Flächenelemente  des  mittiern  und  dritten  Kreises  wie  4:16,  und  da  femer  die 
Abstände  dieser  bezüglichen  Flächenelemente  in  dem  Verhältniss  1  :2  stehen,  so 
ergiebt  sich  daraus  ein  Verhältniss  der  Wirkungen  zwischen  den  Elementen  d«s 
ersten  und  zweiten  sowie  des  zweiten  und  dritten  Kreises  wie 

oder  wie 

16 


Da  nun  aber  dieses  Verhältniss  wieder  rückwärts  auf  die  gegenseitigen  Wir- 
kungen der  ganzen  Kreise  übertragen  werden  kann ,  und  da  der  Versuch  zeigte. 

46 
dass  beide  äussern  auf  den  mittiern  mit  gleicher  Kraft  wirken ,  so  muss  -xrrf 

oder  ^j^^^  =  ^,  d.  h.  es  muss 

h  =  i 
sein. 


f  25. 


ÄMP&RE^S  BESTIMMUNG  DER  CONSTANTEN  k  UND  n. 


227 


Hienras  und  aus  der  obigen  Bedingungsgleichung  für  k  geht  aber  hervor,  dass 


sei  Ampere  hat  somit  erwiesen,  dass  die  Wechselwirkung  zwischen  zwei 
Stromelementen  umgekehrt  proportional  sei  dem  Quadrate  ihrerAb- 
stände,  dass  also  das  Gesetz  ihrer  Wiricungsweise  dasselbe  sei,  als  das  fiir 
die  Schwere,  die  Licht-  und  Schallintensität,  sowie  für  die  statische  Elektri- 
ätät  and  für  einzehie  Magnetpole  gültige.  Und  wegen  des  negativen  Vorzeichens 
von  k  ergiebt  sich  hier  aus  der  Rechnung  dasselbe,  was  schon  aus  den  in  §.  22, 
N.  m.  mitgetbeilten  Beobachtungen  hervorging,  dass  nämlich  zwei  in  der- 
selben Geraden  nach  derselben  Richtung  verlaufende  Stromelemente 
srch  gegenseitig  abstossen,  sich  also  demgemäss  anziehen,  wenn 
beide  Stromelemente  in  derselben  Geraden  nach  entgegengesetzter 
Richtung  gehen. 

I.    Die  erste   der  oben  besprochenen  Gleichgewichtsbedingungen  soll   zeigen, 
dass  ein  geschlossener  Kreisstrom  niemals  eine  continuirllche  Bewegung  hervorbringen 
kann,  wenn  er  auf  einen  beliebig  gestalteten  Leiter  wirkt,   dessen  Bewegungsaxe 
im  Mittelpunkte  des  Kreisstromes  senkrecht  auf  dessen  Ebene  steht  und  der  in  einem 
Punkte  dieser  Axe  den  Strom  aufnimmt,  in  einem  andern  derselben  Axe  ihn  wieder 
abgiebt^.    Eine  diese  Bedingungen  erfüllende  Vorrichtung  stellt  die  Fig,  424  dar. 
Ein  Drath  tbarJb/e'^  wird  zu  einem  Rechteck  gebogen  und 
in  der  lütte  seiner  obern  Seite  bei  r  eine  Stahlspitze  an- 
l^elöthet.    Beide  Enden  sind  an  einen  Elfenbeinring  ai  be- 
festigt, und  mit  ihnen  in  metallischer  Verbindung  sind  die 
beidea  abwärts  gehenden  Stahlspitzen  cd  und  c'd'.     (Um 
den  Leiter  noch  zu  einem  andern  Versuche  benutzen  zu 
können,  ist  es  gut,  eine  der  beiden  Spitzen  zum  Abschrau- 
ben einzurichten).     Wird  die  Spitze  bei  r  in  das  gleich- 
bezeiehnete  Näpfchen  des  Standers  in  Fig,  6  gestellt,  und 
wild  das  Näpfchen  $  soweit  herabgeschraubt,  dass  die  Spitzen 
dmAdf  d>en  das  Quecksilber  desselben  berühren,  so  wird 
ein  in  der  Axe   des  Ständers  aufsteigender  Strom  in  den 
beiden  Armen  des  Leiters  auf  den  Wegen  rahed  und  ra'b'c'd' 
abwärts  fliessen,  um  Von  dem  Näpfchen  «  über  der  Ober- 
fläche  des  Ständers   nach    seiner  Quelle    zurückzukehren. 
Umgiebt  man   den    ganzen  Apparat   mit    einem    mehrfach 
genau   im    Kreise   aufgewundenen,    von    einem    beliebig    gerichteten    galvanischen 
Strome  durchflossenen  Drathe  kl^   und  legt  diesen  so,  dass  die  Axe  des  Ständers 
^nau   senkrecht   auf  der  Ebene    des    Kreises    steht   und    sich   genau   in    seinem 
AGtteipunkte  befindet,  so  sind  die  verlangten  Bedingungen  erfüllt,  und  der  bewegliehe 
Leiter  bleibt  in  allen  Lagen,    die  er  bei  seiner  Aufhängung  annehmen   kann,   im 
Gleichgewicht.    Vollkommen  können  die  gegebenen  Bedingungen  nicht  immer  erreicht 
werden,  daher  der  Leiter  sich  fjüst  stets  nadi   einer  stabUen  Lage  bewegt;  doch 
l^ano  man  sich  durch  geringfügige  Aenderungen  in  der  Stellung  und  Gestalt  des  Kreis- 
stromes überzeugen,  dass  Jene  Bewegungen  nur  von  UnvoUkommenheiten  in  der  Aus- 
luhning,  nicht  von  einer  Mangelhaftigkeit  des  Principes  abhängen. 

Der  Umstand  nun,  dass  nicht  allein  der  ganze  Kreisstrom  auf  einen  beliebig 
gestalteten,  beiderseits  in  seiner  Axe  endenden  Leiter  keine  drehende  Wirkung  aus- 
übt, sondern  dass  solches  auch  für  jeden  kleinsten  Kreisbogen  gUt:  bewog  Amperx^, 

45* 


228  URTTTER  ABSCHSin.    WECHSELWIRKING  GALVAMSOHER  STRÖSE.  S  «. 

diesen  Versoch  noch  in  einer  andern  Welse  aazustellen.  Der  neue  VersiiHi  beruht 
auf  dem  Grundsätze,  ilass  Wirkung  und  Gegenwirkung  einander  gleich  sind;  und  er 
unterscheidet  sich  von  dem  äilern  sonach  wesentlich  nur  dadurch,  dass  der  Kreis, 
oder  vielmehr  ein  Kreisbogen  beweglich  ist,  und  der  mit  beiden  Enden  in  seiner 
Ave  mündende  Leiter  feststeht.    Die  Fig.  Ii3  lelgt  das  Nähere  der  Anordnung.    Der 

bewegliche  Kreisthril 
istaa',  der  festeStrom 
istKrqpr*iK.]tet\oai 
Rheomotor  K  ausge- 
hende Strom  bewe^ 
sich  nämlich  nach  ei- 
nem Quecksilbcmipf- 
chcn  bei  r  und  von  di 
durch  den  Dralh  r<i 
nach  dein  'Häpfcben  q. 
Dieses  steht  dureh 
einen  verticalen  Dralh 
in  meUlIischer  Verhin- 
dung  ntiit  derScheihen. 
Der  Vcrtkaldrath  isl 
mit  einer  Glasröhre 
umgeben,  um  ihn  von 
p  und  n*  lu  Isoliren. 
Von  fi  aus  wird  der 
Strom  durch  den  Leiter 
um  nach  der  QuMt- 
I  silberrinne  m  gerührt. 
j^^  von    hier    durch   den 

Kreisbogen  nach  iti 
Rinne  m'  und  dann  durch  den  Leiter  m'n'  nach  der  Scheibe  n'.  Um  die  Üeberlei- 
tung  nach  n  zu  vermeiden,  befindet  sich  eine  Glasscheibe  zwischen  n'  und  n.  Mit 
n  in  metallischer  Verbindung  steht  das  Näpfchen p,  in  dessen  Quecksilber  der  Dnthp'' 
eintaucht.  Der  Strom  geht  also  durch  diesen  nach  dem  Napfchen  r*.  Von  hier  be- 
wegt er  sich  durch  den  beliebig  gestalteten  Leiter  t' s  nach  dem  Näpfchen  s,  und 
von  da  durch  den  Poldrath  s  fi  zu  seiner  Quelle  zurück.  Die  Leiter  mti  und  m'" 
sind  um  die  Axe  beweglich,  um  ein  grösseres  oder  kleineres  Stück  des  Kreisbogens 
in  den  Strom  einschalten  zu  können.  Das  Quecksilber  in  'den  Rinnen  m  und  "> 
muss  sich  soweit  über  deren  Rand  erheben,  dass  der  Kreisbogen  möglichst  über 
demselben  hit\wGggleiten  kann.  Dieser  letztere  ist  durch  eine  Nuss  bei  o  an  ein 
Querstück  ou  geschraubt,  steht  durch  dasselbe  mit  der  Drehungsaxe  gh  in  fester 
Verbindung  und  isl  durch  das  Gegengewicht  u  äquUibrirt.  Die  leicht  bewegliche 
Drchungsaxe  wird  durch  das  Gestell  effe'  in  ihrer  Lage  erhalten  und  befindet  sich 
genau  in  der  Verlängerung  der  A\e  qn.  Wird  nun  der  Kreisbogen  aa'  so  an  dem 
Verbindungsstücke  verschoben,  dass  sein  Mittelpunkt  in  der  Drehungsaxe,  also  aurh 
in  derjenigen  Axe  liegt,  durch  welche  der  feste  Strom  sich  (mit  Ausnahme  der  Dicke 
der  isolirenden  Glasröhre)  bewegt,  so  sind  alle  oben  geforderten  Dedingungeii  er- 
füllt; Der  Kreisbogen  erhält  keine  Drehung,  mag  der  Leiter  rksr'  eine  Gestalt  oder 
Lage  haben,  welche  er  wolle.  Wird  aber  der  Bogen  aa'  seiner  Drehungsaxe  um 
etwas  angenähert,  oder  ein  wenig  davon  entfernt,  so  gleitet  er  auf  den  Quecksilber- 
rinnen  vorwärts  oder  rückwärts.  Je  nach  der  Lage  des  dargebotenen  festen  Drnthes. 
IL  Die  Rechnungen,  welche  sich  an  die  erste  Dai§lellung  der  in  der  vorigen 
Nummer  detaillirtcn   Gleichgewichtslage   anschllessen  ',    mögen    übergangen  werden. 
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Sie  rubren  lu  heinem  enilern  Ergebniss  als  die  kurzem  ßechnuttgen,  welche 
später*  durch  die  zweite  experimentelle  Darstellung  jenes  Falles  hervorgerufen 
wurden.  Der  Kreisbogen  a  a'.  der  Fig.  f2S  befindet  sicti  also  im  Gleichgewichte ,  wenn 
er  sich  nur  um  eine  senlirecht  auf  seiner  Ebene  stehende  und  durch  seinen  Hittel- 
punkt gebende  Axe  bewegen  liann,  und  wenn  auf  ihn  ein  gescldosscner  Strom  ein- 
wirkt, der  (n  derselben  Axe  beginnt  und  mündet.  Befindet  sich  nun,  um  die  Vorstellung 
lu  fixiren,  in  n'm'  der  Fig.  ^26  ein  Element  Jenes  Krei^ogens,  und  in  nm  ein 
Element  des  willkürlich  gestalteten  Leiters, 
so  jässt  sich  die  Formel  in  N.  VI.  des 
vorigen  Paragraphen  oder 

ds 

auf  deren  Wcchseiwirltung  übertragen. 

Da  dei  Kreisbogen   unter  den  angege- 
benen Bedingungen   keine  Vcrscliiebung   im  ~    ^^ 
Sinne  seiner  Peripherie   erhält,    wohl  aber 

eine  solche  auftritt,  sobald  er  der  Drehungsaxe  angenähert  oder  von  ihr  cnt- 
Temtwird,  so  müssen  alle  Bewegungsantriebe  in  der  Normallage  derselben  senkrecht 
auf  der  Peripherie  stehen;  die  in  der  Richtung  der  Tangente  fallenden  Antriebe 
müssen  sich  aber  gegenseitig  aufheben.  Die  „elementare  Tangentialkraft"  — 
wteAjiPBRE  die  in  der  Richtung  der  Tangente  n't'  wirkende  und  in  ds  ausgebende 
Kraft  nennt  —  erhält  man  aber,  wenn  mau  den  vorigen  Ausdruck  für  die  totale 
in  der  Richtung  n'n  wirkende  Kraft  mit  cos  ß  multiplicirt,  also 


oder  was  dasselbe  ist 


tf  ds  r^-*""  cosß  — — j — ^  ds 
as 


Die  totale  von  dero  beliebig  gestalteten  Leiter  auf  das  Element  fl«'  ausgeübte 
Tangentialkraft  ei^ebt  dich  durch  Integration  der  vorstehenden  Gleichung  nach  dt. 
Sie  ist 

~  ii'  ds*  [»^-»»-"(r^coB^)'—  {/— 2A— n)y(r^cos(!)'j-"-"dr] 

oder 

Soll  dieses  Integral  für  den  ganzen  geschlossenen  Strom  gelten,  so  erhalten  r  un«) 
ß  für  die  beiden  in  einem  Punkte  liegenden  Grenzen  dieselben  Wertho ,  und  dem- 
gemäss  verschwindet  der  Theil 


I  ist  es  mit  dem  Integral  des  zweiten  Theiles 


A 


Einer  Auflosung' ist  dasseU)e  nur  fähig,  wenn  in  der  Gleichung  der  Stromcurve  cos /) 
als  Function  von  r  gegAen   ist.     Aber  auch   ohne  das  Ist  man   Im  Stande  zu  zci- 
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gen,  dass  es  nkht  allgemein,  sondern  nur  für  besUiniDte  Fälle  swisclien  denselbeD 
Grenzen  gleich  Null  wird.  Dieses  Integral  muss  sich  namUch  durch  eine  €onre 
darstellen  lassen  und  zwar  durch  eine  belid>ig  gestaltete,  aber  geschlossene  €iirve, 
da  die  Strombahn,  welche  ihm  den  Ursprung  gab»  eine  geschlosseiie  beliebig  g[e- 
staltete  Curre  sein  soll.  Denkt  man  sich  nun  das  Stromelement  d9'  Ton  dieser 
Curye  umgeben,  und  beschreibt  von  der  lütte  von  dJ  aus  mit  immer  wachsenden 
Halbmessern  r  Kugeloberflachen,  sodass  die  kleinste  Jene  Gurve  Ton  iniieD,  die 
grösste  aber  dieselbe  von  aussen  berührt,  so  wird  Jene  Gurve  durch  diese  Berüh- 
rungspunkte in  zwei  Arme  getheilt.  Zwischen  je  zwei  Sugeloberflidien,  deren 
Halbmesser  um  Jr  verschieden  sind,  befinden  sich  nun  zwei  Theildien  Jener  Gurve, 
von  denen  das  eine  von  einer  vorwärts  gehenden,  das  andere  von  einem  gleich- 
starken rückwärts  gehenden  Strome  durchflössen  ist,  welche  sich  also,  wenn  sie 
von  gleicher  Länge  wären.  In  ihrer  Wirkung  auf  dif  gegenseitig  aufheben  würden. 
Von  gleicher  Länge  würden  sie  aber  sein,  wenn  die  Form  der  Gurve  blos  eine 
Function  des  Abstandes  r  Birer  Punkte  von  di  wäre.  So  aber  soll  dieselbe  auch 
eine  Function  der  Neigung /?  zwischen  r  und  d^  sein.  Auch  dann  würden  sich  die 
zwischen  zwei  benachbarten  Kugelhüllen  liegenden  Theilchen  des  vorwärtsgehenden 
und  des  rückwärts  gehenden  Curvenarmes  gegenseitig  aufheben,  wenn  die  Cuire 
symmetrisch  läge  gegen  eine  Ebene,  die  senkrecht  auf  der  Vitte  von  d$'  steht. 
Ist  aber  diese  Bedingung  nicht  erfüDt,  dann  besitzen  die  entsprechenden  Curven- 
theOchen  verschiedene  Längen,   somit  verschiedene  Werthe,  und  heben  sich  daher 

/*cos*  ß 
nicht  gegenseitig  auf.     Das  Integral  / ~  dr   ist  also   für  gleiche  Grenzwertbe 

von  r  und  fi  nicht  allgemein  gleich  Null.  Soll  aber  dennoch,  wie  es  der  Versuch 
zeigt,  der  Ausdruck  der  Gleichung  2)  für  die  totale  Tangentialkraft  unter  aUen  Um- 
ständen gleich  Null  sein,  so  muss  der  Goeffident  dieses  Integrales  gleich  Null 
sein,  also 

4  -^  2k  —  n   =    0 
oder 

» =  ^ '^ 

Und  somit  wäre  eine  Relation  zwischen  den  beiden  Goeffidenten  k  und  n  gefunden. 

ni.    Es  handelt  sich  nun  darum,  noch  e^ne  andere  Relation  zwischen  k  und  n 

zu  finden  oder  einen  dieser  beiden  Goefficienten ,  etwa  n,  direct  zu  bestimmen.   Dass 

n  grösser  als  /  ist,  lässt  sich  in  folgender  Weise  zeigen :    Es  sei  in  Fig.  /i7  der 

Kreis  um  den  Blittelpunkt  c  ein  geschlossener  kreis- 
fSrmlger  Leiter,  in  welchem  ein  Strom  in  der  Rich- 
tung des  bezeichneten  Pfeiles  circuliren  mag.  Diesem 
werde  von  aussen  ein  gerader  Leiter  in  derselben 
Ebene  entgegengehalten,  von  welchem  ds'  ein  Ele- 
ment darstellt  und  in  welchem  der  Strom  sich  von 
nnten  nach  oben  bewege.  Durch  nahe  an  einander 
befindliche  Zuglinien,  wie  nn^,  mtn^,  welche  mit  dt* 
die  Winkel  (t  und  fi  —  dß  machen ,  kann  die  dem 
Elemente  ds'  zugewandte  Kreisseite  in  ebenso  viele 
Fig.  497,  ' '     kleinste  Theilchen  zerlegt  werden,  als  die  abgewandte. 

Zwei  solche  sich  entsprechende  TheUchen  mögen  nm, 
n^m^  sein.  -Nach  der  Formel  A)  im  vorigen  Paragraphen  ist  nun,  wenn  der  Abstand 
von  n  und  ds'  mit  r  bezeichnet  wird,  und  wenn  n  der  Winkel  ist,  welchen  das 
Element  des  Kreisstromes  mit  der  Verlängerung  der  Verbindungslinie  macht,  ilas 
""  "^  der  Wechselwirkung  zwischen  nm  und  ds'  ausgedlickt  durch 
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..,,  ,         sin  a  sin  i^  +  ^  cos  a  cos  ß 

ti  as  nm  •• • 

Da  beide  Strome  in  derselben  Ebene  liegen  sollen,  ist  nämlich  y  =  0,  also  cos  y==  4, 
und  im  vorliegenden  Falle  ist  dieser  Werth  positiv ,,  indem  sieb  beide  Stroroelemente 
als  gleicbgerichtet  anziehen.  Bezeichnet  ferner  a,  den  Winkel  m^n^k,  den  das  Ele- 
ment »,m,  des  Kreisstromes  mit  der  Verlängerung  der  Verbindungslinie  macht,  be- 
zeicfaDet  man  die  Länge  der  Verbindungslinie  von  n,  und  ds'  nüt  r^,  und  bedenkt 
man,  dass  hier  der  Strom  die  entgegengesetzte  Richtung  hat,  wie  in  nm,  so  erhält 
man  den  analogen  aber  im  Vergleich  mit  vorigem  negativen  Werth  für  die  Wechsel- 
wirkang  zwischen  n^m^  und  ds',  und  zwar 

....  -          sin«,  sinß  -\-k  cosV  cos  ß 
—  tt'ds^n.m,  ^ ^ ^- 

•        '  9*  '^ 

'/ 

Die  gleichzeitige  Wirkung  beider  Kreiselementc  auf  ds'  ist  aber  gleich  der  Summe 
dieser  Werthe.  Da  jedoch  die  Winkel  a  und  a,,  welche  die  Kreiselemente,  oder 
die  mit  ihnen  zusammenfallenden  Tangenten  n<  und  n^t^  zur  ZugUnie  nk  machen, 
sieh  zo  4S0^  ergänzen,  so  ist 

sin  a   =         sin  tt, 

cos  a    =    —  cos  a, 

und  somit  stellt  sich  Jene  Summe  der  Wirkungen  dar  durch 

Aus  der  erwähnten  Beziehung  der  Winkel  u  und  a^  zeigt  sich  aber,  dass,  wenn 
m«  und  m^e^  senkrecht  auf  nn^  gezogen  werdet^ 

nm  :  n,m,   =   me  :  m^e, 

=   r  -h  en  :  r,  —  e^n, 

oder,  da  en  und  e^n^  unverh^tnissmässig  klein  gegen  r  und  r,  sein  sollen, 

nm  :  n^m,   =   r  :  r^. 

Wird  der  hieraus  sich  ergebende  Werth,  sowie  der  Werth  von  k  aus  der  Gleichung 3) 
der  vorigen  Nummer  in  die  Gleichung  4)  eingesetzt,  so  geht  diese  nach  einigen 
weitern  Umwandlungen  über  in 


ffieraus  wird  aber  ersichtlich:  I)  dass  wenn  n<^4  ist,  der  durch  diese  Formel 
dargesteUte  Werth  negativ  wird,  also  die  Summe  der  Wirkungen  der  Kreiselemente 
das  geradlinige  Element  abstossen  würden;  2)  dass  wenn  n  =^  i  ist,  dieser  Werth 
=  0  wird,  also  gar  keine  Wirkung  stattfinden  wird;  und  3)  dass  ^enn  n  >*  /  ist, 
der  Werth  positiv  wird,  also  beide  Kreiselemente  gemeinschaftlich  das  geradlinige 
Clement  nach  derselben  Richtung  bewegen,  nach  welcher  es  das  zunächst  liegende 
Kreiselmnent  allein  bewegt. 

Da  nun  der  ganze  Kreis  in  dieser  Weise  eingetheilt  werden  kann,  und  für  jedes 
Paar  von  Abschnitten  dieselben  Folgerungen  sich  wiederholen,  und  da  sich  die  Schlüsse 
^  jedes  la^nent  eines  durch  dtf  gehenden  geraden  Leiters  übertragen  lassen,  so 
kann  man  die  aus  der  Fotmel  gemachten  Folgerungen  experimentell  prüfen.    Nähert 
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man  nämlich  dem  Theile  fg  des  astatischeii  Leiters  in  Fig.  40i  einen  kTeislörmigeii 
Stromleiter,  so  zeigt  sich,  dass  der  erstere  angezogen  wird,  sobald  der  nähere 
Theil  des  letztern  allein  eine  Anziehung  bewirken  würde,  dass  der  erstere  aber 
ahgcstosscn  wird,  wenn  die  Stromes  rieh  tu  ng  im  letztern  sieh  umkehrt.  Dieser  Ver- 
such bestätigt  aber  den  dritten. der  bezeichneten  Fälle,  nämlkh  dass 

.    n  >  / 3). 

IV,  Dfe  andere  der  oben  genannten  GIcichgewichtsbedingungen  fordert  drei 
ähnliche  und  ähnlich  in  einer  Ebene  gelegene  StromcuTven,  deren  Lineardimensionen 
in  einem  fortlaufenden  geometrischen  Verhältnisse  zu  einander  stehen.  Alle  drei 
sollen  in  einer  Richtung  liegen  und  .die  mittlere  soll  beweglich  und  von  dem  Strome 
so  durchflössen  sein ,  dass  sie  von  beiden  äussern  abgestossen  wird.  Anpere  ' 
gab  zu  diesem  Zwecke  die  Vorrichtung  der  Fig.  428  an.    Auf  einem  Bodenbrett  MS 

erhebt  sich  ein  Stän- 
der gs,  ähnlich  deoi 
in  Fig.  6  du^esteii- 
ten,  dessen  äussere 
metallische  Hülle  mit 
einer  das  Quecl^silber- 
näpfchen  i  tragenden 
Abzweigung  hi  ver- 
sehen ist,  und  dessen 
von  erste rer  isolirte 
metallene  Axe  in  dem 
senkrecht  unter  i  be- 
findlichen Quecksilber- 
näpfchen  s  endet  Die 
Axe  connnunicirt  luf 
der  rechten  Seite  der 

I  Figur,  ohne  die  Hülle 
des    Ständers   zu   be- 
Fig,  tu.  rühren,  mit  der  Drath- 

leitung  gfedcba. 
welche  auf  der  Strecke  edc  einen  Kreis  bildet  und  im  weitern  Verlaufe  sich  mög- 
lichst nahe  an  den  Drath  g{e  ahschüesst,  um  in  dem  Quecksilbernäpfchen  a 
zu  enden.  Die  Hülle  des  Ständers  communicirt  auf  der  linken  Seite  der  Figur  mit  der 
Leitung  tuvxyza' ,  welche  im  Winkel  zu  dem  Kreise  vxy  verläuft,  und  dann  mög- 
lichst nahe  dem  ersten  Wege  bis  zu  dem  Quecksilbernäpfchen  a'  zurückführt.  Von 
dem  Näpfchen  t,  welches  mit  der  Hülle  des  Ständers  in  metahscher  Verbindung  steht, 
rührt  eine  dritte  Leitung  über  klm  abwärts,  bildet  einen  Kreis  mnp  und  führt 
dann,  der  erstem  Leitung  möglichst  nahe,  jedoch  ohne  sie  zu  berühren,  wieder 
aufwärts  über  q  und  r  nach  dem  Näpfchen  s,  welches  mit  der  Axe  des  Ständers 
communicirt.  In  s  und  i  endet  dieser  Leiter  in  Spitzen,  von  denen  erstere  möglichst 
leicht  beweglich  auf  dem  Boden  des  Quecksilbernäpfchens  aufsteht,  letztere  aber 
blos  die  Oberlläche  des  Quecksilbers  berührt.  Alle  drei  Kreise  sind  so  vorgerichtet, 
dass  sie  in  einer  horizontalen  Ebene  und  ihre  Mitten  In  einer  geraden  Linie  liegen. 
Damit  der  mittlere-  in  dieser  Ebene  bleibt,  ist  er  mit  einem  Gegengewicht  A  ver- 
sehen. Die  Halbmesser  der  drei  Kreise  stehen  in  dem  Verhiltnlss  einer  fortlaufenden 
geometrischen  Reihe,  und  die  Abstände  ihrer  Mittelpunkte  in  dem  Verhältniss  zweier 
auf  einander  folgender  Glieder  dieser  Reihe,  Werden  nun  die  beiden  Näpfchen  a 
und  a'  mit  den  Zuleitungsdrättacn  einer  galvanischen  Vorrichtung  ^  verbunden,  und 
tritt  der  Strom  z.  B.  in  a  ein,  so  verfolgt  erden  Weg  abcäefg  srpnmtkih  luvxyza' 
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und  kehrt,  iii  a!  angekommen,  zu  seiner  Quelle  wieder  zurück.  Auf  diesem  Wege 
durcMäufl  der  Strom  den  mittlem  Kreis  in  entgegengesetzter  Richtung  als  die  beiden 
äussern.  Ersterer  wird  also  von  letztern  abgestossen.  Findet  das  angegebene  Ver- 
hältniss  zwischen  den  Halbmessern  der  Kreise  und  den  Abständen  ihrer  Mittelpunkte 
statt,  so  hat  der  mittlere  keip  Bestreben,  seine  Lage  zu  verlassen,  kehrt  vielmehr 
durch  mehrfache  Oscillationen  wieder  dahin  zurück,  wenn  er  durch  eine  äussere 
Kraft  aus  derselben  gebracht  wurde.  Es  zeigt  sich  somit,  was  der  Zweck  des  Ver- 
suches ist,  dass  unter  den  bezeichneten  Umständen  der  mittlere  Kreisstrom  sich  im 
Gleichgewichte  befindet. 

V.    Der  so  eben  beschriebene  Versuch  ist  nun  geeignet,  eine  zweite  Relation 
zwischen  n  und  k  aufzufinden,   um  nüt  deren  Hülfe   definitiv   zu   entscheiden,   dass 

«=2,  also  k  = Ist.     AikPERE  verfuhr  folgendermassen. 

Sind  in  Fig.  429  die  beiden  Stromelemente  ds  und 
ds'  dargestellt  durch  die  beiden  Linien  mn  und  m!n\ 
so  hat  die  durch  die  Formel  7)   in  §.  24,  N.  VI.  oder 

wegen  k  =  — -—  durch 

ü'  ds*  r^  d  {r^  cos/J) 

ausgedruckte  Wechselwirkung  zwischen  denselben  die 
Richtung  der  Verbindungslinie  r  ihrer  Mitten  a  und  a\ 
Zuvorderst  mag  nun  die  Grösse  dieser  Kraft  zerlegt 
werden  nach  drei  zu  einander  recht¥ankelig  stehenden 
Coordinatenaxen  X,  Y  und  Z,  die  sich  in  der  Mitte  a! 
des  Elementes  m'n'  kreuzen  und  mit  demselben  die  be- 
züglichen Winkel  X,  ju  und  v  bilden.     Werden  die  Goordinaten   des  Punktes  a  mit 

OD  'U  Z 

J,  y  und  z  bezeichnet,  so  suid  — ,  —  und  —  die  Cosinusse  der  Winkel,  welche  r 

r       r  r 

mit  den  Coordinatenaxen  macht,  und  somit  ist  der  Cosinus  des  Winkels  zwischen  r 
und  m'n'  oder 


Fig.  4t9. 


COS/J    = 


—  cos  X  -j-  -^  cos  X4  H cos  r. 

r  r  r 


Durch  Einsetzung  dieses  Werthes  in  die  obige  Formel  und  Multiplication  derselben 


X 


mit  —  ergiebt  sich  die  Componente  nach  der  Axe.  JT 

=   ii'  ds'  r*— /  X  dlr^—^  {x  cos 31  -j-  y  cos/u  -|-  z  cos  v)]. 

Da  nun  bei  einer  Bewegung  auf  derjenigen  Curve,  zu  welcher  ds  gehört,  die  Winkel 
^1  fit  V  unverändert  bleiben,  kann  der  vorstehende  Werth  auch  folgende  Formen 
eihalten 


=  ii'  ds!  1  cosX  r*— *  x  d  (r*— ^x) 


k— 1 


X 

H cos  u  r 

y 

H cos  V  r*~*  z  d 

z 


j/d(r»-*  y) 


(>•*->  z)l 


iidi 


PcosX  d  (}■»-»  05)'  +  —  cosfi  d  (r*-»  j,)'  +  -J  cos  »  d  (r»-»  2)»J, 


2     L  ■        y 

oder  durch  Vertauschung  von  2k — 2  mit  — n — 4 
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ii'  dsf  r,x  cosß   .  ardü  —  yda?  adcc  — acdzl 

=  -g- [^ -7;^  +  ^»A*     vr ^^«•'--isrM — ^J- 

Soll  die  Wirkung  eines  endlichen  Stromtheiles  s  auf  ds'  gefonden  werden  und 
sind  x^f  r,,  ß^  sowie  (B,,  r,,  ^,  die  Wertlie,  welche  a;,  r  und  ß  an  den  beiden  Enden 
desselben  erhalten,  so  braucht  nur  die  letzte  Formel  zwischen  den  bezeichneten 
Grenzen  integrirt  zu  werden,  um  die  Gomponente  der  Wirkung  nach  der  Axe  der 
X  zu  erhalten.     Es  ergiebt  sich 

xdy  —  ydx  Izdx — xdz 


ii  d«'|  a;,co( 


^l»*!?!  «iViPl 


Ist  nun  die  Gurve,  zu  welcher  ds  gehört,  eine  geschlossene  Gunre,  so  wird 
CD,  =  a?,,  r^=ir^^  ß\=^  Aj-  ^^^^  bezeichnet  man  die  Gomponente  ihrer  Wirkung 
auf  ds'  nach  der  Axe  der  X  mit  X,  so  ist 


x  =  i4^ 


tPxdy  ^—  ydx                 rzdua  —  xdz\         ,  , 
cosA^y       %.HX cpsi-y ^stm — J    •    <») 


Durch  ganz  analoge  Schlüsse  ergeben  sich   für  die  Gömponenten  nach    den  Aien 
der  Fund  Z,  welche  bezüglich  mit  F und  Z bezeichnet  werden  mögen,  die  Wertbe 


Setzt  man  hierinnen 


dz  —  zdy    - 


y.H-l-1 


^zdx  —  xdz  \  j\ 


^-1-1 
tedy  —  yda5 


=  c 


so  erhalten  die  vorstehenden  Gleichungen  die  Form 

-,  ii' ds'  ,^  „  . 

X   =  — 5 —  (C  cos  ju  —  J9  cos  v) 


s 

ii'  rfi* 

i 

m  dsf 

Y  =   — 5—  (i4  cos  V  —  C  cos  A)   >      .  .     •    ^^ 


Z  =   — 5 —  (B  cos  A  —  A  tos  fi)    , 


§.  n. 
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Mit  Hülfe  dieser  drei  Gleichungen  für  die  Wirkung  einer  geschlossenen  Str^m- 
cunre  auf  ein  Stromelement  in  der  Bichtung  dreier  zu  einander  senkrecliter  Goor- 
dinatenaxen  ergiebt  sich  die  Resultirende  R  in  Grösse  und  Richtung  durch  die 
Gleichung 

R  =  yr  +  r  ■+.  r 4). 

Die  drei  Werthe  für  ^,  B  und  Csind  im  Allgemeinen  nur  dann  einer  unmittel- 
baren Integration  fShig,  wenn  die  geschlossene  Stromcurve  gegen  den  Abstand  r 
vom  Stromelement  unverhältnissmässig  klein  ist.  Die  einfache  Form,  zu  welcher  in 
diesem  Falle  die  Integrationen  führen,  benutzt  Ampere,  um  daraus  Anschauungen  für 
eudliche  Stromcurven  zu  gewinnen. 

lo  Fig,  450  mag  mnk,  einen  solchen  sehr,  kleinen  ebenen,  beliebig  im  Räume 
gelegeoen  und  beliebig  gestalteten  geschlossenen 
Strom  Yom  Flächeninhalte  X  darstellen.  In  a  be- 
fiade  sich  die  Mitte  eines  Stromelementes ,  auf  wel- 
ches er  wirkt,  und  dieser  Punkt  sei  wiederum  der 
Anfang  der  drei  rechtwinkeligen  Goordinaten  aX, 
a  Y  und  aZ.   Um  mit  der  Entwickelung  des  Werthes 


=/ 


5c  dy  —  ydx 


^-hl 


5) 


Fig.  4Sq. 


ZU  beginnen,   mag  pqp^  die  Projection  von  mnk^ 

auf  der  Ebene  XY  darstellen,  und  es  mag  mnk,  durch 

Ebenen,  welche  sich  in  der  Axe  der  Z kreuzen,  in 

kleinste  Streifen  zerlegt  werden.    Zwei  solcher  be- 

nadibarter  Cbenen    mögen  den  Streifen  mnn^m^  auf  der  Fläche  X  und   auf  ihrer 

Projeetion  den  Streifen  pqq^p^  abschneiden.     Der  kleine  Winkel,  den  beide  Ebenen 

mit  einander  bilden,  werde  mit  dq>  bezeichnet.     Ist  nun  mm^  das  zu  betrachtende 

Stromelement  und  m  deijenige  Punkt,   welchem  die  Goordinaten  xyz  angehören, 

ist  p  seine  Projection   und  ist  p,  die  Projection  des  zu  m  benachbarten  Punktes 

«,,  80  ist  leicht  ersichtlich,  dass  ^   ^  ~^   ^    gleich   ist    dem  Flächeninhalte  des 

Dreiecks  pnp^.     Wird  die  Länge  der  Linie  pa  mit  u  bezeichnet,  so  ist  demnach 


=/ 


'xdy  —  ydx 


^H-l 


Wird  sogleich  das  zweite  durch  die  Ebenen  abgeschnittene  Stromelement  n^n  mit 
in  Rechnung  gezogen,  so  muss  seine  Wirkung,  als  entgegengesetzt  gerichtet,  von 
<)er  des  Elementes  mm^  abgezogen  werden.  Wird  die  Linie  pq  mit  du  bezeichnet, 
und  der  entsprechende  Zuwachs  von  r  mit  Jr ,  so  geht  der  Wertb  von  C  für  mm, 
«nd  n,»  über  in 


> 
Sind  nun  die  Abmessungen  der  Fläche  X  so  klein,  dass  bei  einer  Reihenentwicke- 
Inng  des  Werthes  unter  dem  zweiten  Integral  schon  die  zweiten  Potenzen  von  du 
iioddr  vernachlässigt  werden  können,  so  vereinfacht  sich  Jener  Werth  in 
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Niui  ist  aber 

und 

^  uSu-{-  zdz 

or   = 

r 

Fällt  man  ferner  ein  Perpendikel  ae  =  t  von  a  aus  auf  die  Ebene  der -gegebenen 
kleinen  Strombahn ,  verbindet  seinen  Fusspunkt  e  in  dieser  Ebene  mit  dem  Punkte  g 
und  bezeichnet  den  Winkel,  welchen  es  mit  der  Axe  der  Z  macht,  durch  ^:  so  ist 


ag   = 


cos  5 


Wird   demnächst   durch   den  Punkt  m  die   Linie  hs  parallel   zur  Linie  aq  gezogen, 
so  ist 

hg   =   z  — ;r, 

^  cos  4 

und  aus  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  mhg  und  msn  findet  sich 

mh  :  ms   =   hg  :  sn 


oder 


u  :  du   =   z r  :  dz, 

•    cos  5 


woraus 

du 


u   V  cos  C/ 


und  mit  Benutzung  dieseis  Werthes  und  der  obigen  Gleichung 

.  (M*-f-2')  cosC—  ^2  . 

ör   =    ' ^ du 

ur  cos  5 

r'  cos  f —  tz  ^ 

=   = —  ou 

ur  cos  C 

sich  crgiebt.     Mit  Hülfe  dieses  Werthes  wird  nun 

■   _     mn  +  nif'coH-tz)  _     2    1 

J  L  r"+»tosC  r»+»J  ' 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Abmessungen  der  Stromcurve  sehr  klein  seien, 
ist  aber  auch  gestattet,  für  die  veränderlichen  Werthe  von  r  und  z  mittlere  constante 
Werthe  anzunehmen,  etwa  die  des  Schwerpunktes  der  Gurve.  Gehen  demgemäss  r 
und  z  über  in  \^  und  z,,  so  wird 

Das  so  vereinfachte  Integral  lässt  sich  aber  unmittelbar  lösen.  Bedenkt  man  nSmHch, 
dass  uG^qn  derjenige  kleine  Bogen  ist,  welcher  dem  Halbmesser  u  und  dem  kleinen 
Winkel  iip  angehört,  so  ist  uSudq>  gleich  dem  Flächeninhalte  des  Streifens  pgg,Pt 
oder  der  Projection  des  Streifens  mnn,m,  auf  die  Ebene  der  XY.     Nothwendiger- 
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veise  ist  aber  dann  das  Integral  aus  uSudip  gleich  den  Projcctlonen  aller  dieser 
Streifen  zwischen  den  9ussersten  Punkten  k  und  k,,  d.  ).  gleich  dem  Flächen- 
inhalte X  der  Stromcurve,  projicirt  auf  die  Ebene  der  XY.  Da  nun  die  Ebene  der 
Stromcurve  mit  der  Ebene  der  X  Y  denselben  Winkel  ^  bildet  wie  die  Normale  t  zur 
erstem  mit  der  Axe  der  Z,  so  ist 

fuSudif    ^    ilcos^ 
»Iso 

„  _   r(n-/)co8C        (n -1-0  f 8,1  , 


Durch  ganz  ähnliche  Betrachtungen  finden  sich  die  analogen  Wertbe 

_   r(n— *)c(«5  in+t)ly,-\  , 

"   -   l       /,—  ^-»    J  *  ■     ■     • 

_    r(n-/)co8g  (>i+/)te,1. 


/■+l  /(.  +  S 


6  c), 


wenn  mit  t}.  und  S  diejenigen  Winkel  bezeichnet  werden,  welche  die  Nonnale  zur 
Stromebene  mit  den  Axcn  der  Y  und  JT  bildet,  und  mit  y,  und  x,  die  Werthe  von 
y  und  X  für  den  Schwerpunkt  der  kleinen  geschlossenen  Stromcurve. 

Die  so  gefundenen  Werthe  fiir  Ä,  B  und  C  brauchen  nun  nur  in  die  Werthe  für 
X,  Y  und  Z  der  Gleichungen  3)  substituirt  zii  werden,  um  mit  Hülfe  derselben 
die  Grösse  und  Richtung  der  Wechselwirkung  R  in  Gleichung  *)  zwischen  dem  ' 
Stromelement  und  der  kleinen  Stromcurve  darzustellen. 

Mit  Hülfe  der  im  Vorstehenden  gewonnenen  Ergebnisse  Tur  sehr  kleine  geschlos- 
Bene  Ströme  ist  man  aber  in  den  Stand  gesetzt,  die  Wirkung  eines  endlich  grossen 
geschlosseneu  Stromes  zu  ermitteln.     Sei  MN  in  Fig.  454    ein  solcher,  und  werde 
seine  Achtung  durch  die  peripherischen  Pfeile  angedeutet, 
so  kann  man  die  von  ihm  begrenzte  Fläche  zertheilt  denken 
in  beliebig    viele    kleine  Fläche nclemcnle  wie  z.  B.   mn, 
von  denen  jedes  als  eben   zu  betrachten  ist.     Stellt  man     f 
sieb  nun   vor,   dass  jedes   dieser  Theilchcn    in    gleichem     \ 
Sinne    und    von    einem    gleichstarken    Strome    umflossen 
werde  als    die  gajize  Fläche,    dann  wird   in  der  Wirkung  „    „, 

nach  aussen   nichts   geändert,   indem   sich  nämlich  stets 

zwei  benachbarte  Stromelemente  benachbarter  Theüchen,  als  gleich  und  entgegen- 
gesetzt gericbtet,  gegenseitig  aufheben,  und  somit  nur  diejenigen  Aiithelle  übrig 
bleiben,  welche  In  der  Peripherie  der  Fliehe  liegen,  also  mit  dem  ursprünglich  ge- 
gebenen Strome  zusammenfallen.  Da  nun  auf  die  Wirkung  eines  Jeden  der  so  ge- 
wonnenen Flächen  demente  die  voranstehenden  Erörterungen  übertragen  werden 
können,  so  findet  sich  die  Wirkung  des  endlichen  geschlossenen  Stromes  MN,  dessen 
Flächeninhalt  mit  C  bezeichnet  werden  mag,  wenn  man  X  ^=  d*  C  setzt  und  die 
für  .r,  Y  und  Z  sich  ergebenden  Werthe  einer  doppelten  Integration,  entsprechend 
den  beiden  Thellungs  rieb  tun  gen  in  Fig.  431  unterwirft. 

Das  Gesagte  mag  auf  den  Fall  übertragen  werden,  wenn  der  geschlossene 
Strom  JUN  sowie  dasjetiige  Stronieleroent,  mit  dem  es  in  Wechselwirkung  steht, 
in  eine  Ebene,  etwa  bi  die  der  XY,  fallen.     Für  diese  Annahme  ist 

t  ^  0;    3/  =  0;   cos?  =  cosO"  =  /;    cos»;  ^  cosg  =  cos 90"  =^  0; 

cos  >•  =  008  90"  =  0 
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und  somit  wird  in  den  Gleichungen  6) 

i  =   0;    B  =  0;    C  =  ^1 
welche  Werthe  in  die  Formeln  3)  eingesetzt 

if  ds'  n— /  . 


A      

3 

•    %Aß9  f*. 

Y  —   - 

2 

'  COS  X 

Z   —   0 

und 

demgemäss 

in 

Formel  4) 

Y  COS' 

V  +C0S 

u 

n—1 

2 

»V  ds'  - 

X 

7) 

ergeben,  iqdem  cos ^u*  +  cos *X  =  / ,  weil  ^-hX  =  90^  ist.  Wird  Iderin  X  mit  (f  I 
vertauscht,  so  ist  R  der  Ausdruck  für  die  Wechselwirkung  des  Stromelcmentes  und 
eines  der  Theilchen  mn  der  Pig,  454,  in  welche  die  Fläche  des  endlich  grossen  ge- 
schlossenen Btromes  MN  zerkleinert  werden  durfte.  Die  Wechselwirkung  de« 
Stromelementes  mit  dem  ganzen  Strome  MN  erhält  alsdann  den  Ausdru<^ 

„Errichtet  man  also  auf  Jedem  Punkte  der  vom  Strome  umgebenen  Fläche 

4 

ein   Perpendikel   von    der  Länge    ,  ^  ,  ,    dann    stellt   das   Volumen  des 

Prismas,  welches  die  Stromcurve  als  Basis  hat,  und  andererseits  durch 

rrcPL 

die  Enden  dieser  Perpendikel  begrenzt  wird,  den  Wcrth  / /y^^-^  dar; 

und  wird  dieses  Volumen  mit  dem  Werthe  -^ — if  d^  multiplicirt,  so 

ergiebt  sich  der  Ausdruck  für  die  gesuchte  Wirkung." 

Es  bleibt  noch  übrig  die  gepflogene  Untersuchung  auf  die  Wechselwirkung 
zwischen  zwei  sehr  kleinen  geschlossenen  und  in  einer  Ebene  liegenden  Strömen  tu 
übertragen.    Werden  solche  Ströme  in  Ftg,  45$  dargestellt  durch  die  um  O  und  ff 

gezogenen  Gurven,    so  zeigte  Gleichung  7),  dass    die  Wirkung  des 
Stromlos  um  0  auf  ein  Stromelement  gefunden  wird  durch 

Ist  mn  das  bezügliche  Stromeleroent,  und  wird  dasselbe  durch  die 
beiden  von  0  ausgehenden  einander  sehr  nahen  Zuglinien  Ofn=^lt 
und  On  =  l^-}'  dl^  abgeschnitten,  welche  einen  Winkel  d^  mit  ein- 
ander bUden,  so  kann  mn  in  die  beiden  Stromelemente  mp  und 
pn  zerlegt  werden,  von  denen  das  eine  dem  Bogen  l^dtp,  das  andere 
Fig.  45t  ^^^  Zuwachs  l^  oder  dl^  entspricht.  Der  vorstehende  Ausdruck  kann 
demnach  gleich  der  Summe  von 
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n — /  .-   Xdm 
tr        ^ 


and 

n — /   ...   Xdl, 


betrachtet  werden.  Erfuhrt  der  letzte  Antheil  eine  Integration  für  den  ganzen  sehr 
kleinen  geschlossenen  Strom,  so  verschwindet  derseUie,  wie  schon  daraus  ersicht- 
lich ist,  dass  die  Werthe  auf  der  concaven  und  convexen  Seite  entgegengesetzte 
Voizeichen  erhalten  und  wegen  der  zu  geringen  Entfernungsdifferenz  von  0  mit 
derselben  StSrke  wirken.  Es,  bleibt  also  nur  übrig,  den  ersten  Antheil  ins  Auge  zu 
fassen.  Verlängert  man  die  beiden  Zuglinien  bis  m^  und  n,  und  bezeichnet  mm^ 
mit  J/^,  so  ist  der  in  den  mit  on^  und  dt/y  gebildeten  Bogen  fallende  Antheil 

n — 4  ...        Xdm 

TT-  II 


Die  Wirkung  beider  zwischen  die  Zuglinien  fallenden  Antheile  ist  also  gleich  der 
Differenz  der  dafür  gefundenen  Ausdrücke,  welche  durch  Reibenentwickelung  und 
Vernachlässigung  der  Glieder  mit  höhern  Potenzen  von  Sl^  die  Form 

n{n—4)  . -     d<pil, 
2 —  ^*  ^  "[nTr 

oder 

.     nin—n,l,d(pdl, 

erhält.  Durch  Integration  dieses  Werthes  zwischen  den  äussersten  Grenzen  h  und 
\  der  Stromcurve  ergiebt  sich  daraus  der  Werth  der  Wechselwirkung  beider 


_   n{fi—4),     ri,dq>H, 


Der  Werth  l^dq>il,  ist  nun  "nichts  anderes  als  der  Flacheninhalt  dX^  des  durch  die 
beiden  Zu^nien  gebildeten  kleinen  Streifens  mm'n'n;  also  ist  das  Integral  daraus  gleich 
<iem  Inhalte  X,  der  ganzen  von  dem  Strome  umschriebenen  Fläche.  Und  ist  man 
wegen  deren  Kleinheit  berechtigt,  statt  des  veränderlichen  Werthes  /,  den  unver- 
ändertichen  Abstand  00,  =  l  der  Schwerpunkte  beider  Stromcurven  zu  substituiren, 
so  erhält  man 

_    n{n—4)       XX, 

"^  —  — 5 — "7ir;T ^)' 

Die  Kraft,  mit  welcher  zwei  kleine  geschlossene  Stromtheilchen  auf  einander  wirken, 
ist  also  direct  proportional  dem  Producte  der  von  ihnen  umschriebenen  Flächen 
Qod  umgekehrt  proportional  der  n  +  j^^**  Potenz  des  Abstandes  ihrer  Schwer- 
punkte. 

Ueberträgt  man  die  Wechselwirkung,  zweier  kleinster  geschlossener  Ströme 
»ach  den  so  eben  gegebenen  Nachweisen  auf  die  Wechselwirkung  zwischen  zwei  in 
einer  Ebene  liegenden  endlichen  geschlossenen  Strömen,  so  ist  unschwer 
zo  ersehen,  dass  auch  diese  proportional  dem  Product  aus  den  von 
ihnen  umschlossenen  Flächenräumen  und  umgekehrt  proportional  der 
n+S*^  Potenz  der  Abstände  ihrer  Anziehungsmittelpunkte  sein  muss, 
und  dass  die  Richtung  ihrer  Wechselwirkung  die  der  Verbindungslinie 
ihrer  Anziehungsmittelpunkte  ist. 
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Bildet  man  sich  nun  zwei  Systeme  von  je  zwei  geschlossenen  Strömen,  welche 
so  beschaffen  sind ,  dass  die  Lineardimensionen  des  .  einen  Systems  in  demselben 
Verhältnisse  stehen,  wie  die  Lineardimensionen  des  andern,  und  dass  beide  zu  ein- 
ander symmetrisch  gelegen  sind,  so  kann  man  die  von  den  Strömen  umschlossenen 
Flächen  beider  Systeme  in  gleich  viele  symmetrisch  gestaltete  und  gelegene  kleinste 
Thcilchen  Zerspalten.  Es  ist  aber  ersichtlich,  dass  unter  solchen  Bedingungen  das 
Verhältniss  der  Wirkung  in  beiden  Systemen  gleich  dem  zweier  in  beiden  symme- 
trisch  gelegenen  Theilchen  sein  nmss.  Angenommen,  es  verhalten  sich  die  Linear- 
dimensionen wie  m:  4 ^  also  die  Flächen  wie  m^ :  4,  so  ist  das  Verhältnis^  der  Wir- 
kungen in  beiden  Systemen 

n(n — /)  .^    XX'       n(n — /)  .-      XX' -  m*  .  .^- 

Der  in  Fig.  428  dargestellte  Versuch  bietet  nun  zwei  Systeme  dar,  in  denen  die 
Lineardimensionen  des  ersten  und  zweiten  Kreises  in  gleichem  Verhältnisse  stehen 
wie  die  Lineardimensionen  des  zweiten  und  dritten  Kreises.  Da  aber  dieser  Versuch 
zeigt,  dass  dahn  die  Wirkungen  einander  gleich  sind,  indem  unter  jenen  Bedin- 
ginigen  der  mittlere  Kreis  sich 'Im  Gleichgewicht  befindet,  so  muss  noth- 
wendigerwetse  jenes  Verhältniss  der  Wirkungen  auch  gleich  sein,  d.  h.    es   muss 

n   =   i 40). 

sein. 

Nachdem  also  der  Werth  von  n  gefunden  worden  ist,  lässt  sich  auch  der  Werth 
von  k  in  Gleichung  3)  der  N.  L  zahlenmässig  darstellen.     Es  ist  nämlich 

_    4—n 

^  —       2 

=    —4r <<). 

2 

Mit  Hülfe  der  so  gefundenen  Werthe  für  n  und  k  vereinfocht  sich  die  Formel 
für  die  Wechselwirkung  zweier  Stromelemente  wie  sie  in  §.  24,  N.  V.  0  und  S)  ge- 
geben wurde  in 

/ 

sin  a  sin  ß  cos  y ^  cos  o  cos  ß 


m  ds  ds' 


r 


oder  >      .     ,     .  12), 

cos  £  H — 3"  cos  a  cos  ß 
ii'  ds  ds'  


r\ 


sowie  deren  Umformung  [daselbst  N.  VI.  Gleichung  7)]  in 


%i  ds!   ,  cosi^  ,«v 

— ■=- d — 7=?- Uj. 

VF*        Vr 


>  Ampere.    *  Ann,  de  ch,  et  'de  ph,   20.  4U.  (4822.)  —  *  Dessen  RäcueU  p,  344. 
'  Ampere.    *  Ann,  de  ch,  et  de  ph.  V.  29.  p.  384.  et  V.  30.  p.  29.   (4825.)    Gelesen  vor 
der  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Paris  am  42.  Sept.  4825. 

Später  wurden   diese   und    die    nachfolgenden    Untersuchungen,    sowie   die   üi  ^^^ 
].  27  und  28  wiedergegebenen  von  Ampere  zusammengesteilt  in  seinem  *  M^mme  p^ 
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ia  ihSme  math^natique  des  ph^nomtneM  aectrodynamiques ,  welches  sich  in  den  M^,  de 
rAead.  de  ParU,  6.  475  (4823)  findet,    fin  mit  Ausnahme  der  letzten  Seiten  bis  auf  die 
Druckfehler   unveränderter  Abdruck  Jenes   Memoire    ist    die    *  Theorie    des    pMnamtnes 
aeetr0difiuimiqiies  ttmquew^ent  däämie  de  fexp&ienee.'  Paris  et  Bruielles,  Nov.  4826. 
'  Amfibs.    *  Tkäarie  etc,   p.  25. 

§.  26.     Wbbie's   Bestimmung   der   Constanten  n   und  k  mit   dem  Elektro- 

dynamotneter. 

AitPERE  versuchte  also,  wie  wir  sahen,  durch  Gleichgewichtslagen  beweg- 
licher Stromleiter  zwischen  feststehenden  von  gegebenen  Formen  und  Grössen 
die  experimentellen  Proben  anf  seine  theoretischen  Untersuchungen  zu  machen.  Die 
Gründe,  welche  ihn  .dazu  ^bewogen,  gerade  diesen  Weg  der  Beobachtung  einzu- 
schlagen, giebt  er  In  seiner  TMorie  des  ph^omtnes  ^lectrodynatniques  p.  9  sqq. 
Sie  kommen  wesentlich  darauf  hinaus,  dass  eine  directe  Messung  der  hier 
wirksamen  Kräfte  mittels  ander»  schon  bekannter  i^äfle,  ^Iso  etwa  durch  Be- 
stimmung der  Schwingungen  eines  durchströmten  Leiters  unter  Einfluss  eines 
andern,  oder  durch  die  Methode  der  Torsion,  zu  grosse  Schwierigkeiten  darbieten, 
um  durchffihrbar  zu  sein.  In  Wahrheit  fehlten  auch  vor  Einführung  der  con« 
stanten  galvanischen  Ketten  und  vor  der  oAuss'schen  Beobachtungsmethode  mit 
Spiegel  und  Femrohr  die  Bedingungen  zu  genauen  messenden  Versuchen  mit  so 
schwachen  Kräften  als  die  hier  in  Rede  stehenden  sind.  Ampere  begnügte  sich 
also,  die  elektrodynamischen  Kräfte  unter  sich  selbst  zu  vergleichen.  Ein  solches 
Verfahren  führte,  wenn  auch  nicht  zu  messenden,  so  doch  zu  darstellenden 
Beweisen  für  seine  theoretischen  Ergebnisse,  und  solche  genügten  während  dreier 
Jahrzehnte. 

Durch  Ampere*s  Methode  wurde  die  Quantität  der  während  der  Versuche 
thäügen  Kräfte  eüminirt;  doch  endlich  wurde  es  Bedürfniss ,  auch  diese  zu  messen, 
weil  nur  so  allein  das  Maass  für  die  Beobachtungsfehler  und  somit  die  Genauig- 
keit der  Versuche  normirt  werden  kann.  Femer  sind  die  von  Abipere  angege- 
benen Versuche  einer  grossen  Zuverlässigkeit  nicht  fähig,  wie  sich  schon  daraus 
übersehen  lässt,  dass  alle  Zuleitungsdräthe  theils  auf  Spitzen  mhen,  theils  wenig- 
stens in  Quecksilber  tauchen,  und  somit  der  ohnehin  überaus  schwachen  zwischen 
zwei  Leitungsdräthen  thätigen  Kraft  eine  unverhältnissmässig  grosse  Reibung  und 
Flächenwirkung  entgegensetzen.  Ampere  sagt  selbst  {Theorie  etc,  p.  205): 
y,L'exp4rience  dont  je  me  stds  servi  pour  diterminer  la  valeur  de  k  est  peu  suscep-- 
tible  de  pridshn  ä  cause  du  frottement  de  Farc  av!  {Fig.  4SS)  sur  le  tnercure 
cantenu  dans  les  deux  augets  mettn',  et  de  la  diffictdti  qu*on  iprauve  ä  empicher, 
que  la  räpultian  qvi  s'^tabUt  entre  Varc  et  le  tnercure,  lorsque  le  courant  ilec- 
trique  le  traverse,  ne  les  icarte  assez  Vun  de  Vautre  pour  interrompre  la  com- 
tnumcaiian.'^  Damm  wendet  er  sich  wieder  der  altera  Darstellungsweise  (ver- 
gleiche Fig,  424)  jener  Gleichgewichtslage  zu.  Aber  dieser  Widermf  giebt  überdem 
noch  den  Anschein,  als  ob  der  hier  zur  Sprache  gekommene  Versuch  sogar 
früher  zum  Beweise  benutzt  worden  sei,  als  er  selbst  angestellt  worden  ist 

Um  dem  Bedürfhiss  der  Wissenschaft  zu  entsprechen ,  nahm  W.  Weber  die 
UntersQchnngen  Ampere*s    wieder    auf  ^,    Indem    er    dessen  Bestimmung    für 

Encfklop.  d.  Phjtik.  Xn.    ▼.  Fbujtuoi.  gtlvan.  Feroewirk.  4  6 
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n  =  2  und  k  = ^  als  richtig  voraussetzte ,  nach  der  somit  gegebenen  Formel 

HS 

eine  Reihe  von  Messungen  berechnete  und  daraus,  dass  die  Rechnungen  unter 
einander  übereinstimmten,  schloss,  dass  die  Zahlenwerthe  jener  €onstanten  die 
richtigen  seien. 

Zu  den  Messungen  der  Wechselwirkung  zweier  Ströme  bediente  sich  Weber 
eines  von  ihm  construirten  Instrumentes,  das  sehr  vielseitiger  Anwendung  fähig 
ist,  und  welches  er  Elektrodynamometer  nannte.  Die  Principien,  nach  denen 
dasselbe  ausgeführt  ist,  lassen  sich  etwa  foigendermassen  fornraliren:  Bs  wird 
beabsichtigt,  das  Drehungsmoment  eines  Kreisstromes  unter  Einfloss  eines  andern 
SU  ihm  senkrechten  Kreisstromes  zu  messen,  dessen  Mittdpunkf  mit  depi  des 
erstem  entweder  zusammenfällt  oder  in  bekannten  Abständen  von  demselben 
entfernt  ist  Als  Maass  für  das  Drehungsmoment  wird  die  Torsion  benutzt,  mit 
welcher  einer  der  beiden  Stromkreise  in  einer  bestimmten  Lage  zu  beharren 
strebt,  wenn  er  an  zwei  parallelen  und  gleichgespannten  Fäden  Äu^ehangen  ist 
und  durch  die  Einwirkung  des  andern  feststehenden  Kreises  aus  jener  Lage  abge- 
lenkt wird.  Sollen  aber  beide  Mittelpunkte  in  einen  Punkt  zusammenfallen  können, 
und  soll  andererseits  der  eine  von  beiden  Kreisen  beweglich  sein,  so  wird  es 
Bedingung,  dass  beide  verschiedene  Durchmesser  haben.  Da  nun  ferner  die 
Wirkung  der  Zuleitungsdräthe  schwierig  zu  berechnen  sein  wurde,  so  beseitigt 
dieselbe  Weber  dadurch,  dass  er  statt  ein&cher  starker  Kreisdräthe  vielmehr 
Rollen  von  vielen  Windungen  schwacher  Dräthe  benutzt  Dadurch  kann  bei 
schwafihen  Strömen  eine  so  starice  Wechselwirkung  der  Rollen  erzielt  werden, 
dass  gegen  dieselbe  der  störende  Einfluss  der  Zuleitungen  vollkommen  verschwindet 
Damit  nun  aber  die  Zuleitungsdräthe  zur  beweglichen  Rolle  nicht  durch  ihre 
Steifigkeit  oder  etwa  durch  den  Widerstand,  welchen  eine  Quecksilberverbtndung 
darbieten  könnte,  der  freien  Beweglichkeit  Eintrag  thun,  werden  sie  selbst 
dazu  benutzt,  um  an  ihnen  die  Rolle  aufzuhängen.  Durch  einen  der  beiden  Auf- 
hängefäden wird  also  der  Rolle  der  Strom  zu-,  durch  den  andern  von  ihr  wieder 
fortgeführt  Die  bewegliche  Rolle  nennt  Weber  Bifilarrolle,  die  unbewegliche 
Multiplicatorrolle.  —  Zur  genauen  Ermittelung  der  Drehungen,  welche  der 
Bifilarrolle  durch  die  feststehende  ertheilt  werden,  dient  die  OAUSS'sche  Beob- 
achtungsmethode  mittels  Spiegel  und  Femrohr.  Zu  dem  Ende  ist  ein  ebener 
Spiegel  so  an  der  Bifilarrolle  befestigt,  dass  er  an  allen  Bewegungen  dersdben 
theilnimmt  Der  Spiegel  reflectirt  das  Bild  einer  entfernten  horizontalen  Skale 
in  ein  über  der  Mitte  der  letztem  stehendes  Femrohr,  in  dessen  Diaphra^^ma 
ein  Yerticalfaden  zur  leichtern  Orientirung  aufgespannt  ist 

Zuerst  wurde  nun  durch  eine  Beobachtungsreihe  mit  concentrischen  und 
senkrecht  auf  einander  stehenden  Dynamometerrollen  und  gleichzeitigen  Be- 
stimmungen der  Stromstärken  nachgewiesen,  dass  die  am  Djmamoineter  wirk-- 
samen  Kräfte  den  Quadraten  der  Stromstärke  proportional  seien. 

Hierauf  folgte  erst  die  eigentliche  Untersuchung.  Eine  weitere  urnfSissende 
Beobachtnngweihe  mass  nämlich  die  Drehungsmomente  der  BiAhirroHe  unter 
Bnfluss  der  MultiplicatorroUe  bei  verschiedenen  Abständen.  Die  Ebenen  beider 
Rollen  waren  stets  senkredit  zu  einander    Die  Abstände  der  BDttelpunkte  beider 
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Rdlen  betrugen  0,  300,  400,  500  und  600  MilUmeter,  und  um  die  Versuche 
möglichst  zu  vervielfältigen,  wurden  die  Rollen  in  beiden  Lagen  der  magnetischen 
Ostwestriditung  und  in  beiden  der  Südnordrichtung  um  die  angegebenen  Grössen 
Ton  einander  entfernt.  Gleichzeitig  mit  jeder  Messung  wurde  eine  Messung 
der  Stromstärke  verbunden.  Nach  dem  Grundsatze  der  ersten  Versuchsreihe  liess 
es  sich  nun  ermöglichen,  die  durch  verschiedene  ^röme  gewonnenen  Drehungs- 
momente auf  eine  und  dieselbe  Stromstärke  zu  redudren ,  und  die  so  dargestellten 
Zahlen  gaben  das  Ziel  der  Beobachtung. 

Der  Berechnung  wurde  Ampere's  Formel  für  die  W^echselwirkung  zweier 
Stromelemente  zu  Grunde  gelegt  Hieraus  wurde  eine  Formel  dargestellt  für 
das  Drehungsmoment  eines  kreisförmigen  Leiters  unter  Einfluss  eines  andern 
seine  Ebene  rechtwinkelig  schneidenden.  Diese  Formel  wurde  nach  den  ver- 
sdiiedenen  Versuchsbedingungen  modificirt  und  übertragen  auf  die  Dimensionen 
der  Rollen,  insofern  dieselben  namentlich  nicht  blos  als  einlache  Stromkreise 
betneUet  werden  durften.  Nach  Einsetzung  der  durch  die  Versuche  gegebenen 
Zahienwerthe  für  die  verschiedenen  Abstände,  Innern  und  äussern  Halbmesser, 
soine  für  die  Breiten  der  Rollen  wurden  Zahlen  berechnet,  welche  den  beob- 
achteten Drehungsmomenten  proportional  sein  musdten,  wenn  anders  Amper£*s 
Fonnel  richtig  war.  Und  da  sich  mit  grosser  Uebereinstimmung  die  erwartete 
Proportionalität  herausstellte,  so  war  die  Richtigkeit  der  AMPBRE*schen  Formel 
erwiesen. 

I.  Die  nähere  Einrichtung  von  Weber's  Elektrodyhamometer  ist  aus  den 
Figg.  4Z5 — /iO  auf  S.  244  —  S45  ersichtlich.  Dieselben  shid  den  in  PoggendorlTs 
AniuilenBd.  73,  Tafel  U.  gegebenen  entnommen  und  in  %  der  Abmessungen  des 
Instrumentes  selbst  wiedergegeben;  nur  Fig,  437  ist  nach  dem  Maasstab  Vs  l»®~ 
teichnet  In  diesem  Instrument  ist  die  innere  Rolle  bifilar  aufgehangen,  die  äussere 
d^egen  steht  fest.  Den  Aufhängeapp^rat  stellt  Fig,  453  perspectivisch  dar.  Es 
ist  nn'  ein  elfenbeinerner  Träger,  der  in  die  cylindrischen  Messingenden  nl  n*f  aus- 
läuft. Ueber  letztere  werden  die  Haken  des  Schiffchens  cbb'c'  gehangen,  und  dieses 
dient  dazu,  die  bewegücbe  Rolle  zu  tragen.  Der  übersponnene  Ktipferdrath  der 
letztern  ist  in  emer  Länge  von  200  Metern  und  in  etwa  4  200  Windungen  auf  die 
Spule  asa  gelegt,  geg^n  welche  mittels  einer  metallenen  durch  s  gehenden  Axe  die 
elfenbein^ernen  Leisten  66' 6  6'  geschraubt  werden.  Die  letztern  sind  in  6' 6'  angenietet 
und  in  66  mittels  eines  Chamiers  befestigt  an  den  zweitheiligen  untern  Enden  der 
Haken.  Das  innere  Drathende  wird  durch  das  Loch  d  nach  aussen  und  auf  dem 
^'ege  dkrnfr'  nadi  p  geführt,  das  äussere  geht  über  mr  nach  p.  In-p  treten 
beide  durch  gesonderte,  sehr  nahe  Oeffnungen  aus  nach  c*  und  e,  um  demnächst  als 
Aulhangefäden  zu  dienen.  Die  Schrauben  g  und  %  tragen  den  Spiegel  f  und  sein 
Gegengewicht  h, 

Fig.  434  ist  eine  Ansicht  der  so  eben  beschriebenen  Theile  von  oben.  Der  hier 
neu  hinzugekommene  Theil  qq'  ist  ein  Zeiger,  welcher  auf  den  Zapfen  p  der  vorigen 
HguT  aufgesetzt  wird  und  den  Zweck  hat,  über  einer  Gradtheilung  zu  spielen, 
welche  aus  der  in  Fig^  440  gegebenen  Darstellung  des  ganzen  Apparates  von  oben 
ersichtlich  wird»  Fig.  455  ist  die  geometrische  Darstelhing  der  beschriebenen  Theile, 
nachdem  der  Dratb  auf  die  Spule  gewunden  ist,  mit  Beibehaltung  der  in  Fig.  453 
benutzten  Bezeichnungen. 

Der  Kupferdfath  der  BifUarroUe  ist  von  n  und  n'  (in  Fig.  435)  an  vertauscht  mit  sehr 
duaneu  ausgeglühten  Silberdräthen,  welche  die  Leitung  und  Aufhängung  vermitteln.    Zu 
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silbenie  Dop- 
peldralh  tut 
von  dem  Querbalken 
bei  p  bis  zu  den  bei- 
den BSllrhen  im'  In 
Fig.  /37,  tu  denen  <T 
aivRührt,  eine  Ltn^ 
von  500  Millimetern. 
Die  letztere  Fifui 
stellt  nüinlicb  um  V« 
vergrSsscrt  die  Vot- 
richtungen dar,  welcbe 
dazn  dienen,  die  ebt- 
ren  Enden  des  lNfil^ 
ren  Drathes  wi  befe- 
stigen. Derselbe  ver- 
läuft nach  seiner  gan- 
zen Länge  in  einer 
weiten  Hessingröbre. 
von  der  hier  nur  das 
obere  Stück  Kk'  dar- 
gesteUtist,  Die  Röhre 
mündet  in  einen  Aul- 
satz, in  welchen  tu- 
vSrderst  diametral  ge- 
genüber zwei  Elfen- 
beinstücken ddilif 
ein  gesetzt  sind.  Durch 
diese  gehen  metallene 
Lei  tun  gen,  welche  mit- 
tels Gabeln  die  im  In- 
nern liegenden  leieht 
beweglichen  Ridchen 
a  und  a'  tragen,  nnd 
welche  so  vurgerieb- 
tet  sind,  dasi  durch 
Drehung  der  aussen  - 
heBndlichen  Schrau- 
benmutteni  ee  und  e'e' 
jeneBIdcheo  einander 
angenähert  oder  von 
einander  eittfernt  wer- 
den kBnnen.  ohne  dass 
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Drehoog    di 

SftoubeD- 
muttem  Ai 
th«il  nebmei 
Um  dre  RS« 
cbcD  a  und  i 
^d  nun  dl 
beiden  Au 
hingedrittM 

gestbkingei 

und  (lihrei 
daonaiifwSil 
DHb  der  ei 
fenbejiierneti 
RoUeS,  welche 
om  ihre  Axe  m  in  einer  Gabel  leicht  drehbar 
isl  und  bei  6  und  b'  kleine  Stiftchen  trÜ^,  an 
deaeii  die  Drithe  befestigt  werden.  Die  Rollet 
kann  niittels  der  SchrsHbenroutter  ff  an  dem 
Stiri  1  der  Gabel  gehoben  und  gesenkt  werden, 
Dnd  da  letzterer  unten  quadratisch  durch  eine 
qudratlsche  Oeffhung  geht,  behalt  die  Ebene 
der  Bolle  ihre  Richtung  bei.  Durch  die  so  ge- 
troiTene  Anordnui^  setzt  sich  die  Spannung  der 
AufhingedrSthe  von-selbstinsGleichgewicht,  ohne 
diss  tine  leiteode  Verbindung,  ausser  durch  die 
BifilarroUe ,  zwischen  denselben  bestände.  Die 
lor  Anstellung  der  Rädchen  a  und  a'  dienenden 
Sdimbenmuttern  tragen  einen  axialen  metallenen 
Fortsati  g  und  ^,  um  welchen  diejenigen  Dräthe  917 
uaä^g'  geschlungen  werden,  welche  mittels  der 
RMdiea  a  und  a'  den  Bifllardräthen  und  durch 
diese  der  schwebenden  Dratbrolle  den  Strom  zu- 
und  abliifaren  sollen. 

Figg-  138  und  4S9  stellen  nun  das  ganze 
Instniment  (allerdings  mit  einer  Verkürzung  der 
bofalen  Messingröhre  bei  00')  unterntheils  in 
i*ei  IQ  einander  senkrechten  Verticaldurch- 
Hhnitten,  obemtheils  in  perspectirischen  Zeich- 
nungen dar.  Fig.  4S8  ist  der  Durchschnitt  nach 
dtt  bisher  vorzugsweise  betrachteten  Rlchtnng. 
Es  ist  R  die  Bifllarrolle,  getragen  von  dem  Schiff- 
<^en  and  dem  Doppelfaden,  welcher  im  Innern 

derRSbre  verläuft.    Der  Kopf  der  Röhre  ist  bei  Fig.  ijt. 

"^  drehbar  und  daselbst  mit  einer  Gradtheihing 

veitehen,  um  an  derselben  die  Ebene  der  hifilaren  Drätfae  und  der  an  ihnen 
)>iDgendeD  Rolle  zu  norrairen.  Die  BifilarroUe  schwebt  in  der  festen  Rolle  oder 
*!n  Kultlpllcator,  welcher  sich  hier  wie  mm'  und  In  Fig.  iS9  wl«  m  dar- 
>lcUt.  Derselbe  besteht  aus  einem  Drathe  von  300  Meter  Länge,  welcher  in 
etwa  900  Windungen   auf  einen   hohlen  Hessingcylinder   mit   weit   öberstehenden 

Tietcckigen   hölzernen    Seitenplatten   aufgelegt   ist.     Die  Seitcnplatten   sind    oben 
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mittlerntheils  bedeckt  durch  eine  Messingplatte,  welche  die  Röhre  trä^  und  auf  der 
Ansicht  von  oben  in  Fig.  440  mit  den  Namen  des  Verfertigers  versehen  ist:  an  der 
Peripherie  sind  sie  überdeckt  mit  der  Kreistheilung,  über  welcher  der  Zeiger  schwebt. 
Unten  sind  die  hölzernen  Seitenplatten  befestigt  auf  einem  Kupferstreifen ,  der  mittels 
Schrauben  auf  einer  Serpentin^Iatte  nn*  gehalten  wird.  Diese  |st  um  ihre  metaUene 
Axe  rx  drehbar  auf  einer  andern  Serpentinplatte,  in  welcher  drei  Schraubenfüsse 
zur  HorizontalstcUung  eingelassen  werden.  Die  untern  TheUe  des  Apparates  sind 
mit  einem  hölzernen  Mantel  umgeben,  welcher  an  den  Seiten  vvv'v  der  Fig.  458 
eben,  an  den  Seiten  zu  zu  der  Fig.  ^59  cylindrisch  gebogen  ist.  Die  Decke  bildet 
eine  zweitheilige  abschiebbare  Glasplatte  'Vv\  In  der  dem  Spiegel  zugekehrten 
Seitenwand  ist  ein  planparalleles  Glas  S  zur  Beobachtung  des  Spiegels  eingelassen. 
In  den  cylindrischen  Seiten  sind  vier  Schraubenzwingen  ti,  u,  z  und  z  befestigt,  welche 
dazu  dienen,  die  Zuleitungsdräthe  von  der  Kette  zum  Multiplicatbr  m  und  zu  den 
Bifilardrjithen  gg  und  g'g'  aufzunehmen,  sowie  etwa  nöthig  werdende  Neben- 
schliessungen einzuschalten.  In  Fig.  459  sind  noch  zwei  Schrauben  i,  t  angegeben, 
welche  dazu  dienen,  die  Rolle,  an  der  die  Bifilardräthe  hängen,  festzustellen, 
nachdem  sich  die  Spannung  derselben  in's  Gleichgewicht  gesetzt  hat. 

Um  die  Richtung  des  Stromes  zu  verfolgen ,  mag  in  Fig.  459  g  mit  z  und  g' 
mit  u  verbunden  und  mögen  die  Zuleitungsdräthe  des  Rheomotora  auf  der  koken 
Seite  in  u  und  z  eingeschraubt  werden.  Tritt  nun  der  Strom  beispielsweise  in  u 
ein,  dann  geht  er  durch  den  Drath  des  Multiplieators  nach  der  Schraubenzwinge  u 
auf  der  rechten  Seite;  von  da  bewegt  er  sich  im  Drathe  g'g'l^g'g*  {Fig.  438)  auf- 
wärts, geht  durch  die  Schraubenv~brrichtung  nach  dem  Rädchen  a*  (Fig.  457),  be- 
wegt sich  durch  den  rechten  Aufhängedrath  abwärts  zur  BifilarroUe,  dann  durch 
den  linken  Aufhängedrath  aufwärts  zum  Rädchen  a,  und  endhch  durch  die  diesem 
zugehörende  Bewegongsvorrichtung  und  durch  den  Drath  gkg  zur  Schraubenzwinge  : 
auf  der  linken  Seite  der  Fig.  439,  und  somit  zurQueUe  zurück. 

Der  Apparat  wird  von  Herrn  Mechanikus  Letsbr  in  Leipzig  um  den  Preis  von 
70  Thalern  ausgeführt. 

Zu  den  Beobachtungen  wird  das  Instrument  nun  so  aufigestellt,  dass  die  Ebene 
der  Multiplicatorrolle  in  die  Ebene  des  magnetischen  Meridians  fallt ,  die  der  Bifilar- 
rolle  also  senkrecht  darauf  steht.  Die  letztere  erleidet  auf  diese  Weise  nur  durch 
erstere  eine  Ablenkung,  während  sie  gegen  die  Einwirkung  des  Erdmagnetismos 
unempfindlich  ist.  Dem  Spiegel  gegenüber  und  parallel  zu  ihn^  wird  eine  horizontale 
4  Meter  lange  in  Millimeter  getheUte  Skale  in  horizontaler  Richtung  und  in  gemes- 
senem Abstand  aufgestellt.  Ueber  der  Skale  befindet  sich  ein  Fernrohr  mit  Ver- 
ticalfaden  im  Diaphragma,  welches  das  von  dem  Spiegel  reflectirte  Bild  der  Skale 
auffängt  und  der  Beobachtung  zugänglich  macht.  Ist  die  Entfernung  zwischen 
Spiegel  und  Skale  genügend  gross,  so  können  die  Theilungen  der  letztern  als 
Bogentheilungen  desjenigen  Kreises  betrachtet  werden,  welcher  den  Abstand  zwischen 
der  Skale  und  der  Drehungsaxe  des  Spiegels  (oder  sogar  des  Spiegels  selbst)  zum 
Halbmesser  hat.  Bewegt  sich  nun  der  Spiegel  um  einen  Bogen  tp,  so  bewegen 
sich  nach  bekannten  Gesetzen  doppelt  so  viele  Skalentheile  an  dem  Faden  des 
Fernrohres  vorüber.  Hat  man  demnach  die  Zahl  der  letztern  beobachtet,  so  ergiebt 
sich  daraus  der  Drehungswinkel  des  Spiegels  durch  Division  mit  t. 

II.  Eine  umfassende  Verwendung  dieses  Instrumentes  wird  erst  aus  dem  Spätem 
hervorgehen.  Zuvörderst  benutzte  es  Weber,  um  nachzuweisen,  dass  die  Wiricung 
des  Multiplicatordrathes  auf  den  Bifilardrath  proportional  sei  dem  Quadrate  der  Strom- 
stärke, oder  was  dasselbe  ist,  proportional  dem  Product  tt"  (in  den  Formeln  des 
vorigen  Paragraphen),  indem  ja,  wenn  das  Verhältniss  von  t  zu  i'  durch  c  ausgedrückt 
wird,  das  Product  it'  identisch  ist  mit  £t*.  Hierzu  wurde  es  Bedingung,  gleichzeitig 
mit  der  Ablenkung   der  Bifilarrolle    auch    die  Stromstärke    zu    messen.     Von  den 
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ni  diesem  Zwedie  zu  Gebote  stehenden  Mitteln  wandte  Weber  ein  Ideines 
tnnsportabies  MafpMtometer  ^  an,  dessen  Magnetstab  mit  seiner  Mitte  in  der  Axe 
der  Multiplicatorrolle  angestellt  wurde,  und  welches  somit  nur  unter  Einlluss  dieser, 
nidit  aber  unter  dem  der  senkrecht  dazu  stehenden  und  in  lüeinen  Oscillationen  be- 
findüdien  BiRlarroUe  stand.  Die  Ablenkung  dieses  Stabes  wurde  gleichzeitig  mit 
der  des  Dynamometers  und  ebenfiüls  durch  Spiegel,  Skale  und  Fernrohr  beobachtet. 
Zur  Stromerregung  dienten  bei  verschiedenen  Versuchsreihen  drei,  zwei  und 
eio  kleiner  eno VE*scher  Becher.  Um  aber  die  Ablenkung  der  Bifilarrolle  so  zu  ver- 
miDdeni,  dass  sie  noch  an  der  4  Meter  langen  Skale  beobachtet  werden  konnte 
ohne  die  Wirkung  der  Multiplicatorrolle  auf  das  Maguetometer  zu  schwächen,  wurde 
mittelB  eines  kurzen  Drathes  der  durch  die  Bifilarrolle  gehende  Strom  soweit  ab- 
gezweigt, dass  er  qnr  Vs46,m  ^^  durch  den  Multlplicator  gehenden  betrug.  Nun 
wurde  der  Strom  gesdüossen,  und  zwei  Beobachter  notirten  gleichzeitig  sieben 
iiidiste  und  tie&te  Stände  der  oscüiirenden  Spiegel  an  der  Bifilarrolle  und  dem 
Magnetometer.  Daraus  ergab  sich  die  mittlere  Ablenkung,  welche  beide  Instrumente 
dureh  den  Strom  erhalten,  wenn  das  Mittel  aus  je  zwei  auf  einander  folgenden  Beob- 
achtungen und  wenn  aus  den  sechs  so  gefundenen  Zahlen  abermals  das  Mittel  ge- 
Domnieo  wurde.  Nach  Unterbrechung  des  Stromes  wurde  in  analoger  Weise  die 
naturfiche  Gleichgewichtslage  beider  oscillirenden  Theile  ermittelt.  So  wurde  im 
Wechsel  sechsmal  die  Alenkung  und  fünfmal  die  Lage  ohne  Einwirkung  des  Stromes 
aufgesucht  und  hieraus  das  Generalmittel  für  die  Anzahl  von  Skalentheilen  gezogen, 
um  wdcfae  die  Apparate  abgelenkt  worden  waren.  Für  drei  verschieden  starke 
Rheomotoren  sind  diese  Zahlen  in  der  zweiten  und  dritten  Spalte  der  folgenden 
Tabelle  verzeichnet. 


Atnahi  der 
Becher. 


3 
f 

I 


des 
Magnetonieters. 


Mittlere  Ablenkung 


108,566 
72,438 
36,332 


des 
Dynamometers. 


440,508 

198,305 

50,915 


Woften  die  hier  verzeichneten,  den  Tangenten  der  doppelten  Ablenkungswinkel 
proportionalen  Zahlen  auf  die  Tangenten  der  einfachen  Ablenkungswinkel  reducirt 
und  öberdem  noch  für  die  Excentricität  der  Spiegel  corrigirt,  so  ergaben  sich  die 
In  der  zweiten  und  dritten  Golumne.  der  folgenden  Tafel  verzeichneten  Zahlen ,  denen 
dann  die  ablenkenden  Kräfte  proportional  sind. 


Anzahl  der 
Becher. 


Ablenkende  Kräfte  am 


Magnetometer 


Dynamometer 
d 


5,45634  •  Vd 


Differenzen. 


3 
t 

I 


108,426 
72,398 
36,332 


440,038 

198,255 

50,915 


108,144 
72,589 
36,786 


-4- 


0,282 
0,191 
0,454 


4 

In  der  vierten  Columne  sind  ferner  die  Quadratwurzeln  aus  den  Zahlen  der  dritten 
Colamoe^mdtipttcirt  mit  dem  constanten  Factor  5,15534  verzeichnet,  und  In 
der  fünften  endlich  die  I>lfferenzen  zwischen  den  Zahlen  der  zweiten  und  der  vier- 
ten Colunme.    Es  sind  nun  die  Zahlen  für  die  ablenkenden  Kräfte  am  Magnetometer 
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der  StromstSrke,  und  die  für  die  Kräfte  am  Dynamometer  den  elektrodyiuiiiiKbenKriften 
proportional.  Da  nun  aber  die  in  der  letzten  Reibe  verzeicbneten  Differeniea  eut- 
gegengesetzte  Vorzeichen  tragen  und  so  geringfügig  sind,  dastt  sie  in  die  GTenun 
d^  Beobacbtungsfehler  fallen,  so  ergiebt  sich  der  Beweis  für  den  zu  Grunde  ge- 
legten Satz,  dass  die  elektrodynamische  Kraft  zweier  Ttaeile  einer  Kette 
dem  Quadrate  der  Stromstärke  proportional  sei. 

ni.    Ahfere  behauptete  ferner,    dass  die  Coefflcienten  n=2  und  k=^ r- 

seien.  Um  dieses  zu  erweisen,  musste  das  Elektrodynamometer  dabin  ab^ 
ändert  werden,  dass  die'  feststehende  Hultiplicatorrolle  auf  die  beweglicbe  Bifilir- 
roUe  aus  verschiedenen  Entfernungen  wirken  konnte,  was  nur  dadurch  zu  erzielen 
war,  dass  die  grössere  Rolle  bifllar  aufgehängt  und  die  kleinere  als  Multipli- 
catorrolle  benutzt  wurde.  Das  so  abgeänderte  Instrument  ist  in  Fig.  4ii  skiuirt, 
Hat  den  FeüI,  wenn  der  Abstand  der  beiden  Blittel- 
puiikte  gleich  Null  ist.  jR  bedeutet  die  auf  einen  Hessing- 
ring  aufgewundene  Bifilarrolle.  Dieselbe  wird  vennit- 
telst  einer  Schraubenklemme  in  Verbindung  gesetzt  mil 
dem  Torsionskreise  A,  welcher  aus  zwei  mit  Reibung 
über  einander  beweglichen  Scheiben  besteht,  von 
denen  die  eine  mit  einem  Index,  die  andere  mit  eioer 
peripherischen  Theilung  versehen  Ist,  und  welcbei 
dazu  dient,  der  Rolle  eine  beliebige  Richtung  tu 
geben,  ohne  Ihre  Aufhängung  zu  ändern.  Die  obere 
Scheibe  wird  getragen  durch  den  Stab  kp,  an  welchem 
der  Planspiegel  f  befestigt  ist  und  welcher  oben  mit- 
tels einer  Gabel  die  leicht  bewegliche  Rolle  f  ttigt 
Um  die  Rolle  ist  ein  kurzer  Seidenfaden  ^bi:'  ge- 
schlungen, und  dieser  ist  an  die  Aufhängedrithe  tc 
und  k'c'  geknüpft,  welche  letztem  oben  an  zwei  von 
einander  isolirten  und  mit  den  Zuleitungsdrätben  des 
Rheomotors  verbundenen  Haken  bSngen  und  unten 
steh  fortsetzen  in  die  Enden  kg  nnd  l^g'  des  auf  die 
RoUe  gewundenen  Drathes.  —  Die  MultiplicatonoUe 
,1^  ist  m  und  ihre  beiden  Drathenden  kommen  in  n  u«d  "' 

zum  Vorschein.  Sie  ist  befestigt  an  dem  Gestelle  ff'r 
welches  auf  drei  zugespitzten  Scfaraubenfüssen  steht,  von  denen  nur  die  vordem 
beiden  u  und  ß  sichtbar  sind.  Der  vordere,  verticale  Tbeil  q  dieses  Gestelies  lässl 
sich  an  einem  Charnier  aufBchlagen ,  damit  die  Rolle  m  mit  ihrem  Gestell  olute  intu- 
stossen  aus  der  RoUe  Ä  genommen  werden  kann.  Die  Bewegungen  der  BlftlarroHe 
wurden  wie  früher  mittels  Skale  und  Spiegel  aus  der  Entfernung  beobachtet  Di 
aber  die  Hultiplicatorrolle  nicht  mehr  eine  unveränderte  Stellung  während  aller  Ver- 
suchsreihen behielt,  wurde  der  Strom  noch  durch  eine  entfernte  dem  Hagnetometer 
gegenüber  stehende  Rolle  geführt,  um  aus  dessen  Angaben  die  Stärke  der  benutzten 
Ströme  berechnen  zu  können.  Ausserdem  war  noch  ein  Commutator  so  in  den  Kreis 
eingeschalten,  dass  er  nur  den  Strom  in  der  Multiplica torrolle  umkehrte,  die  Stromes- 
richtung  in  den  übrigen  Theiien  aber  un geändert  liess. 

Die  mit. dem  so  modificirten  Instrument  angestellten  Versuche  hatten  nun  den 
Zweck,  die-GrÖsse  der  Kraft  zu  messen,  mit  welcher  beide  Rollen  aus  verscbledeaen 
Entfernungen  auf  einander  wirken,  um  dann  durch  Rechnung  nachzuweisen,  dass 
gerade  eine  so  beschaffene  Wirkung  stattfinden  muss,  wenn  die  Fomnl^MPS»'^ 
und  seine  Bestimmung  der  Coefficienten  richtig  ist.  ^-  Wahrend  der  ganzen  Ver- 
suchsreihen behielt  stets  die  Hultiplicatorrolle  eine  solche  Lage,  dass  ihre  Ebene  die 
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Ebene  der  BifilarroHe  unter  rechtem  Winkel  traf,  während  die  letztere  genau  senkrecht 
lum  magnetischen  Meridian  orientirt  war,  damit  sie  durch  den  EInfluss  des  Erd- 
magnetismus allein  keine  Ablenkung  erfuhr.  Unter  Einhaltung  dieser  Bedingungen 
wurde  aber  die  Multiplicatorrolle  nach  den  vier  zu  einander  rechtwinkeligen  Rich- 
tungen Ost,-  Süd ,  West  und  Nord  in  jeder  in  verschiedene  gemessene  Abstände  von 
der  Bifilarrolle  gebracht  und  in  jeder  gleichzeitig  die  an  letzterer  und  am  Magneto- 
meter  bewirkten  Ablenkungen  durch  zwei  Beobachter  gemessen.  In  der  folgenden 
Tabelle  sind  die  in  verschiedenen  Lagen  und  Abständen  der  MittelpurJLte  beider 
Dynaraometerroilen   gewonnenen    mitUern  Ablenkungen   zusammengestellt. 


Abstände 

Oestlich. 

WestUch. 

Sndüch. 

Nördlich. 

der  Dyna- 
mometer- 

rnllpn    in 

Ablenkungen  in  Skalentheilen,  beobachtet  am 

1  Ulicil    in 

Dynamo- 

Mat^eto- 

^^^■i^^fc«^            ^»«■^ 

^v..^ 

___^^^^Hi^^v 

Dynamo- 

Milli- 

Dynamo- 

Magneto- 

Dynamo- 

Magueto- 

Magneto- 

meteni. 

meter. 

mcter. 

meter. 

meter. 

meter. 

meter. 

meter. 

meter. 

0 

903,97 

64,45 

• 

^00 

27,54 

425,08 

27,20 

125,23 

— 

D 

i  90,08 

297,30 

i92,i7 

297,81 

87,85 

299,89 

78,08 

298,33 

400 

81,64 

303,79 

79,60 

300,80 

35,43 

299,30 

36,15 

302,07 

500 

42,80 

308,80 

44,31 

314,32 

19,49 

305,56 

20,30 

312,48 

600 

«3,72 

304,92 

26,35 

320,14 

Das  Zahlenpaar  der  obern  Horizontalreäie  ist  deswegen  nur  einfach  angegeben, 
weil,  wemi  die  Mittelpunkte  beider  Dynampmeterrollen  zusammenfallen,  ein  verschie- 
dener Abstand  derselben  nach  vier  Richtungen  nicht  vorhanden  ist.  Ferner  ist  die 
doppelte  Beobachtung  a  und  b  bei  300  Millimeter  Abstand  daher  entstanden,  weil  die 
Beobachtungen  an  zwei  Tagen  gemacht  werden  mussten ,  und  f ine  mögliche  Aende- 
ning  in  der  Anordnung  der  Apparate  einer  Gontrole  bedurfte.*  Die  Zahlen  der  obern 
beiden  Reihen  wurden  durch  die  Beobachtungen  eines,  die  übrigen  aber  durch  die 
eines  andern  Tages  gewonnen.  —  Demnächst  verdient  bemerkt  zu  werden,  dass 
jede  einzelne  Zahl  au&  42  Beobachtungen  entstanden  ist.  Es  wurde  nämlich  Bifilarrolle 
und  Galvanometer  durch  eine  gewisse  Stromesricfatung  abgelenkt,  und  für  die  dabei 
stattfindenden  Oscillationen  im  Wechsel  sieben  mal  der  höchste  und  niedrigste  Stand 
an  der  Skale  beobachtet.  Das  daraus  gefundene  Mittel  gab  den  mittlem  Stand  beider 
Apparate  bei  der  gewählten  Stromesrichtung.  Dann' wurde  dem  Strome  durch  Um- 
legung des  Gommutators  in  der  MultiplicatorroUe  die  entgegengesetzte  Richtung  ertheilt, 
und  durch  die  Beobachtung  von  abermals  sieben  Excursionen  der  mittlere  Stand  für 
die  neue  Stromesrichtung  bestimmt.  Der  Unterschied  zwischen  je  zwei  auf  einander 
folgenden  derart  gewonnenen  Zahlen  gab  die  Grösse  der  Ablenkung  beider  Instru- 
mente, und  bei  sechsmaliger  Wiederholung  dieses  Verfahrens  konnte  die  Ablenkung 
durch  das  abermalige  Skittel  mit  um  so  grösserer  Genauigkeit  gewonnen  werden. 
Das  letzte  Mittel  ist  erst  in  der  obigen  Tabelle  verzeichnet. 

Die  verschiedenen  oben  gegebenen  Dynamometerablenkungen  sind  nun  aber  bei 
verschiedenen  Stromstärken  gewonnen,  was  theils  zufallig,  theils  aber  und  nament- 
lich bei  den  ersten  beiden  Reihen  absichtlich  geschah,  indem  starke  Ströme  eine  zu 
grosse  Ablenkung  der  Bifilarrolle  für  einen  Abstand  von  der  MultiplicatorroUe  =^  0 
gegeben  hätten,  als  dass  eine  Beobachtung  derselben  an  der  Skale  möglich  gewesen 
wäre,  und  indem  umgekehrt  schwache  Ströme  für  die  grössern  Abstände  nicht 
mehr  einen  genau  messbaren  Ausschlag  bewirkt  haben  würden. 

Um  aas  Jenen  Zahlen ,  welche  den  Tangenten  der  doppelten  Ablenkungswinkel 
proportional  sind,  die  Verhältnisse   der  thätigen  Kräfte   zu   berechnen,  müssen  sie 
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auf  die  Tangenten  der  einfachen  Ablenkungswinkel  reducirt  werden.  Vor  aUem  ist 
aber  nothwendig,  mid  die  Versuche  unter  einander  vergleichbar  zu  machen,  die  Zahlen 
auf  gleiche  Stromstärken  zurückzuführen.  Ehe  das  aber  geschehen  kann,  wird  es 
Bedingung,  eine  Correction  wegen  der  verschiedenen  Directionskraft  anzubriDgeo, 
mit  welcher  die  abgelenkte  BifilarroUe  sich  in  ihre  natürliche  Gleichgewicbtslafe 
zurückzuversetzen  strebt.  Die  beobachtete  Ablenkung  ist  nämlich  die  Resultante 
aus  zwei  Kräften,  und  zwar  derjenigen  Kraft,  mit  welcher  sie  zur  MultiplicatorroUe 
in  Wechselwirkung  steht,  und  deijenigen,  init  welcher  sie  in  die  Lage  zurückzukehren 
strebt,  die  sie  ohne  Einfluss  des  Stromes  annimmt.  Die  letztere  Kraft  ist  nun  ab- 
hängig von  der  Schwere  der  Btftlarrolle  lind  von  der  Länge  und  dem  Abstände  der 
Aufhängedräthe ,  und  ist  ferner  abhängig  von  der  Wechselwirkung  des  in  ihr  krei- 
senden Stromes  mit  dem  Erdmagnetismus.  Soll  aber  die  Wechselwirkung  der  beiden 
DynaroometerroUen  für  verschiedene  Beobachtungen  unter  einander  verglichen  werden, 
so  ist  die  Zurückfuhrung  auf  gleiche  Directionskraft  um  so  nöthiger,  als  hier  in  der 
BifilarroUe  sehr  starke  Ströme  thätig  waren,  und  Ströme  von  sehr  verschiedener 
Litensität.  Die  hieriuich  corrigirten  Werthe  der  Dynamometerablenkungen  sind  der 
frühern  TabeUe  entsprechend  in  der  folgenden  zusammengesteUt. 


Abstände 

Oestlich. 

Westlich. 

Südlich. 

Nördlich. 

der  Dyna- 
mometer- 

Ablen 

kungen  bei  gleicher  Directionskraft  am 

rollen  in 

__- 

f— — ■ 

,__ 

MiUi- 

Dynamo- 

Magneto- 

Dynamo- 

Magneto- 

Dynamo- 

Magneto- 

Dynamo- 

Magneto- 

metem. 

meter. 

meter. 

meter. 

met^r. 

meter. 

meter. 

meter. 

meter. 

0 

923,19 

64,44 

— 

300  jj 

«8,75 

125,055 

1 

— 

4  67,26 

297,30 

169,06 

297,84 

69,30 

299,89 

68,67 

298,33 

400 

71,63 

303,79 

69,93 

300,81 

81,15 

299,30 

31,74 

302,07 

500 

37,54 

308,80 

38,69 

314,32 

17,00 

305,56 

17,74 

312,48 

600 

«0,95 

304,92 

22,94 

320,14 

— 

In  der  Zeile  300  a  ist  blos  das  Mittel  aus  der  Ablenkung  in  dem  östlichen  und 
westlichen  Abstände  der  Dynamometerrollen  angegeben ,  da  beide  gesonderte  Werthe« 
wie  die  vorige  Tabelle  zeigt,  nicht  viel  von  einander  abweichen. 

Nach  den  Ermittelungen  der  vorigen  Nummer  können  nun  die  Dynamometer- 
angaben auf  gleiche  Stromstärke  reducirt  werden.  Wibir  wählt  dazu  diejenige 
Stromstärke,  welche  im  Stande  sein  würde  das  Magnetometer  um  eine  Anzahl  Thefl- 
striche  abzulenken,  deren  Quadrat  ==  100000  ist.  Da  nun  die  obigen  Zahlen  den 
ablenkenden  Kräften  d  und  g  bezüglich  am  Dynamometer  und  Magnetometer  pro- 
portional sind,  so  finden  sich  die  reducirten  Werthe 


=    400000  -r 

9 

Berechnet  man  nach  dieser  Formel  zuvörderst  die  Werthe  für  die  Abstände  0  und 
300  Millimeter  a  und  b,  so  ergiebt  sich  im  Mittel  für  die  Stellungen  senkrecht  zum 
magnetischen  Meridian 


Abstände. 


0 


300  Millimeter    |^ 


Mittlere  reducirte  Werthe,  östlich  oder  westlich. 

22232 

183,84 
189,93. 
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Hiwias  geht  aber  herror,  dass  zwischen  dem  Tennin,  an  welchem  die  Beobachtungen 
ftir  die  Abslände  0  und  300  Millimeter  a  und  demjenigen,  an  welchem  die  übrigen 
BeobKbtungen,  also  auch  die  für  300  Millimeter  b^  angestellt  wurden,  in  den  Appa- 
raten eine  Veränderung  vor  sieh  gegangen  war,  welche  einer  Verschiedenheit  der 
reducnien  Dynamömeterwerthe  entspricht,  im  Verhältniss 

4  :  4,0554, 

Um  diesen  Unterschied  auszugleichen,  muss  also  noch  der  vorstehende  reducirte 
Werth  für  den  Abstand  =  0  mit  i,033i  multiplicirt  werden.  In  der  folgenden 
Tabelle  ist  die  daraus  gewonnene  Zahl  mit  den  reducirten  Werthen  für  die  übrigen 
\bstande  der  Dynamometerrollen  zusammengestellt,  und  da  die  Werthe  für  die  gleichen 
Abstände  nach  Süd  und  Nord  sowie  die  für  gleiche  Abstände  nach  West  und  Ost 
nur  Unterschiede  zeigen,  welche  in  die  Grenzen  der  Beobachtungsfehler  fallen,  so 
enthält  die  Tabelle  blos  die  Mittel  aus  denselben. 


Abstände   der  Dyna- 
mometerrollen. 


0 
300 
400 
500 

eao 


Elektrodynamische  Kräfte  far  eine  Stromstärke  =  V4  00000. 

Senkrecht    zum    magnetischenJn  der  Richtang  des  magueti- 
Meridian.  sehen  Meridians. 


29969 

189,93 

77,46 

39,27 

22,46 


22969 
77,  ii 
34,77 
.  48,24 


IV.  Die  vorstehenden  Messungen  sind  unter  Bedingungen  angestellt,  welche 
eine  Priifung  der  Werthe  von  k  und  n  in  Ampere's  Formel  möglich  machen.  Die 
Stromelemente  in  beiden  Dynamometerrolien  befanden  sich  in  den  verschiedensten 
Richtungen  zu  einander;  die  Rechnung  muss  also  ausweisen,  ob  das  von  der  Rieh- 

tnng  abhängige  k  wirklich  den  Werth  =  —  -^  habe.    Ebenso  wurden  die  Rollen  in 

Tersdiiedene  Abstände  von  einander  gebracht,   und  darum  muss  sich  herausstellen, 
ob  n  =  2  sei. 

In  §.  25 ,  N.  V.  wurden  aus  der  Formel  für  die  Wechselwirkung  zweier  Strom- 
elemente 


ti'  ds  d$' 


cos «  H — ä"  ^^^  "  ^9^  ß 


Ausdrüdie  abgeleitet  für  die  Grössen  der  Kräfte,  mit  welchen  eine  bcjUebig  gestaltete 
und  geschlossene  Stromcurve  und  ein  Stroraelement  von  der  Länge  dJ  nach  drei 
zu  einander  rechtwinkeligen  Richtungen  auf  einander  wirken.  Diese  Ausdrücke  waren : 

ii  dt!  (  Pxdy  —  ydx  Pzdx  —  xdz^ 


X   = 


Y  '— 


Z  = 


2 

ij_d^ 
2 

ii'  ds 


(     r^ 


cos  y  /  ~ 


^) 


i 


(cos  yfy^-Z^^  -  cos  Xf^^  y^) 

:  (cos  xß*^^  -  ^^'  -  cos^/l^i^^) 


•        ■        • 


<). 


-  .  Wnn  cid»!  dieser  Formel  ein  jieffiAiTei  Vorzeichen,  um  für  daijeniffe  Drehungsmomeot  ein  positives 
m^Q  la  enalten,  welches  ein  beweglicner  Rreisring  unter  EInfluss  •  eines  f^stslehenden  erhält,  wenn  beider 
intfipaohu  io  eioeo  Ponki  fusemmenfillen. 
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wean.  das  dortige  n  =  2  ^setzt  wird.  Dio  Winket,  welche  die  Bichtung  des  Sbtim- 
elementes  mit  den  drei  Axen  der  X,  Y  und  Z  macht,  sind  mit  1,  /i  und  rW 
zeictinet,  und  r  ist  der  wectiselndc  Abstand  zwischen  dem  Stromelement  und  den 
Ttaeilchen  des  geschloBSenen  Stromes. 

Um  vorstehende  Formeln  auf  den  Fall  des  Versuches  zu  übertragen,  mag  jede  Win- 
dung beider  Bollen  des  Dynamometers  als  ein  geschlossener  Kreisstrom  betraditet,  und 
erst  die  Wirkung  einer  Windung  der  einen  Bolle  auf  ein  Element  einer  Windung  der 
andern  Bolle  berechnet  werden.    Stellt  demgeniäBS  die  Curve  gg'  in  Fig.  4i2  einen  ge- 
schlossen en    Kreisstrom    vom  Halb- 
messer m  dar  und  befindet  sich  ui 
0  das  Stromelement  da',  \o  dessen 
Mitte  der  Coordinaten  -  Anbngspuukt 
0  liegt,  und  welches  zu  dem  Kreis- 
slrome  vo'  vom  Halbmesser  n  gehört, 
so  Ist  durch  die  Versuchsbedingungen 
gegeben,    dass    die  Ebenen   beider 
Ereisströme  sich  unter  rechtem  Win- 
kel schneiden,  und  dass  ihre  BUttel- 
punkte  f  und   I  in    derselben  Hori- 
zontaiebene  liegen.  Die  Durchschnitts- 
Itnie    hk    beider  Ebenen    ist    somit 
eine   Verticale.      Zwei    auf  letztere 
Fif.  itt.  von  den  Kreisinlttelp unkten  aus  ge- 

zogene Senkrechte  fix  und  Ik  stel- 
len die  Abstände  der  Mittelpunkte  von  Jener  Ebene  dar  und  mögen  bezügiicb  mit 
a  und  c  bezeichnet  werden.  Da  beide  in  der  Horizontalebene  der  Hittelpunkte  liegen, 
schneiden  sie  sich  in  dem  einen  Punkte  h.  Eine  von  0  aus  in  die  Ebene  des 
Kreises  titi'  gezogene  horizontale  Linie  OZ  mag  die  Axe  der  Z  sein.  Diese  werde 
in  der  Ehene  des  Kreises  gg'  mit  dessen  Mittelpunkte  verbunden  durch  die  Linie  fk 
oder  p,  und  eine  durch  den  Coordinaten-Anfangspunkt  zu  letzterer  parallel  gehende 
Linie  OX  werde  als  Axe  der  X  gewählt.  Senkrecht  zu  den  beiden  so  bestimmten 
Coordinatenaxen  stehe  alsdann  die  Axe  der  Y  oder  0  Y,  weiche  natürlich  parallel 
Ist  zu  einem  auf  p  senkrecht  gezogenen  Durchmesser  (("  Im  Kreise  gg'.  Wird  nun 
noch  detjentge  Winkel,  welchen  die  Verbindungslinie  zwischen  dem  Mittelpunkte  des 
Kreises  gg'  und  einem  auf  seiner  Peripherie  liegenden  Elemente  di  mit  der  Pro- 
Jection  p  der  X-Axe  auf  der  Kreisebene  macht,  durch  <o,  und  die  Linie  ok  mit  f 
bezeichnet,  so  sind  offenbar  die  Coordinateu  des  Elementes  ii  ausgedrfickt  durch 

y    =.  m  sbiM, 

o;    =:     p  —  cos  Ol 

ujid  demzufolge  ist 

dz    =   0. 
dy    =    m  cos  w  dai, 
dx  =    m  sin  tu  du. 
Ferner  ist  die  Verbindungslinie  zwischen  den  Stroraderaenten  d»  und  ds'  gegeben  durch 

r'    =:   cc'  +  y*  -I-  2* 
oder  nach  Eiiisclzurig  der  vorsiehenden  Wcrthc  durch 

r'   ---    Hl'  +  p'  -f-  7*  —  2mpcnsu, 
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und  somit  ist 

,            mp  »\nw  dta 
dr   =    •■ 

r 

Werden  diese  Werthe  in  die  Integrale  der  Formeln  4>  eingesetzt,  so  gehen  dieselben 
Ober  in: 

/*xdy  —  ydx  /Vos  to  dot  ,    /Trf  to 

— ;^—  ="    "•v— p —  "*  y-p- 


/Sin  fti  /^in(o  d(o\  ,  fda 

/sin«  /^sinVy  ^w^  •  /"rffi 


/ydz  —  zdy  /^ 


bos  a>  (/  cü 


r^ 


=   ^—  mq 


(sinft)       ^  /\iinwdr\ 

(sin«    .    _         /*8in*a>rfw\ 
_^  +  3fnpJ ^5 j 


r%dx  —  xdz                      C                 sini 
/ 3 =         ^9/ 


w  d(o 


(m*  H-  p*  -I-  y*  —  2m/?  cosai)«' 

-  9  * 

P   Yfh*  +  p'  H-  ?•  —  2ffi;?  cos  ca 


Da  min  die  Integrale  für  den  ganzen  Kreisumiang  gelten,  fallen  diejenigen  Glieder 
auf  der  rechten  Seite  der  Gleichungen  fort,  welche  nicht  mehr  unter  dem  Integral- 
zeichen stehen,  und  es  ist  sonach 


(0  dfü 


/'xdy  —  ydx  j^   .  ,   AinWw  ,  fdi 

f- 


*zdx  —  xdz         ^ 

'    m  ^=     Cr. 


V  tt'  ds'     ,  /^  .  Ain  *w  d(o 

y  Ü'd«' 


ond  folglich 

g      ■■*  ^SpiqcMP  -^  p  COS  ^)y    '°y"         —  cos  ^y^Jf  ■  ■  ■  *^" 

7  __      if  d^  ^    ,                Ata  »w  d(u 
' j-  5m»p?  C08/uy pj 

Durch  Einfluss  des  Krelsstromeji  gg'  wird,  wenn  vv^  die  Drehungsaxe  des  an- 
dern Kreises  ist,  dem  Theiichen  äs'  ein  Bewegungsantrieb  senkrecht  zu  seiner  Ebene 
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ertheilt,  dessen  Moment  zu  bestimmen,  die  nächste  Aufgabe  ist.  Eine  Senkrechte 
zur  Ebene  des  Kreises  vv'  mache  mit  'den  Axen  der  X,  Y  und  Z  bezüglich  die 
Winkel  a,  ß  und  y.  Die  Summe  der  auf  diese  Senkrechte  projicirten  Kraftcompo- 
nenten  oder 

X  cos  a  -h  Y  cos  ß  H-  Z  cos  / 

giebt  also  dre  Grösse  des  nach  derselben  stattfindenden  Bewegungsantriebes.  Und 
wird  letztere  mit  dem  Abstand  Oq  =  n  sin  v  von  der  Drehungsaxe  multipUcirt, 
so  ist  ' 

n8iny(Xcosa  H^  Ycosß  ~\-  Zcosy) 3) 

der  allgemeine  Ausdruck  für. das  Drehungsmoment.  Von  den  hier  betheiligten  Winkeln 
ist  y  =  90®,  also 

cosy   =   0. 

Ferner  ist  Jene  Senkrechte  mit  der  Linie  a,  die  X-Axe  mit  p  und  die  F-Axe  mit 
tt'  parallel,  sonach  ist  a  ==  hfk  und  ß  =:^  hft\  folglich  ist 

cos'tf  -h  cosV   =    ^J 

demnächst  macht  die  Senkrechte  mit  der  Kreisperipherie,  also  auch  mit  ds'  einen 
rechten  Winkel,  es  ist  also  der  Cosinus  desselben  oder 

cos  a  cos  ^  -h  cos  ß  cos  fi   =   0, 
wozu  noch  kommt,  dass 

cos^k  -I-  cos  V  -1-  cos'y    =^    4 

ist.     Daraus  findet  man  aber 

cos/i 


COStt 


cos/J   ^^ 


sin  V 
cos  X 


sin  V 

Für  p  und  q  ergeben  sich  die  Gleichungen 

p'   =   o'  -h  n'  cos  ^v 

p  cos  /J   =  p  sin  a   =    n  cos  i'  . 

q   =   c  H-  n  sin  r. 

Werden  nun  in  den  unter  3)  aufgestellten  Werthen  die  hier  gefundenen  Bedeutungen 
für  cos«,  cos/y,  cosy,  sowie  die  aus  den  Gleichungen  S)  bekannten  Grössen  von 
X,  K,  Zsubstituirt  und  dann  die  obigen  Werthe  Var  p  und  ^  eingesetzt,  sowie  ds' 
mit  seinem  Bogenwerth  ndv  vertauscht:  so  ergiebt  sich  das  Drehungsmoment  des 
Stromelementes  ds!  zur  Axe  vv'  unter  Einfluss  des  geschlossenen  Kreisstromes  g^' 


s\nv  dv\ö  (a'  sm v  —  cn  cos  'v)  7 -^ sm  v  /  — |- 1  • 

Um  endlich  hieraus  das  Drehungsmoment  des  ganzen  Kreisstromes  vv'  unter  Einfluss 
des  Kreisstromes  gg'  zu  erfohren,  bedarf  es  einer  nochmaligen  Integration  des  vor- 
stehenden Werthes  nach  dv  und  zwischen  den  Grenzen  0  und  2n.  Dieses  Drehungs- 
moment ist  also 

i2ii 


0 


sin  V  dvl3 {ar  sim»  —  cn  cos 'i')  / ^ sm  v  /  — j- 1. . •  »i 
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wo 


r*  =:   a^  -\-  (^  -\-  m*  H-  n'  -I-  icn  sin»'  —  Jm  cos  w  yö^-  n"  cosV 

oder 

^i  P  (1   —  Ä:  cosiü), 
wenn 

/'   =   o'  -!-  c*  -}-  m'  ^-  n'  -h  2cn  sin  v 
und 

j^   4m'  (a*  -f-  n'  cos'y) 

geseilt  wird. 

Eine  Auflösung  der  Innern  Integrale  ist  aber  nur  mögUcli,  wenn  r~^  und  r^^ 
nach  steigenden  Potenzen  von  cos  (a  entwickelt  werden.  In  Betracht  dieselben  aber 
zwischen  den  Grenzen  0  und  Da  zu  nehmen  sind,  wird  dadurch 

/  — -^ —  r^-  l~^  i Sin  wa(oU  -^-  —  kcosw'\  -r-Arcos  « 

0  0 

H-    -T^  fc'C0S»«+  ^^    **  C08*<ö-+     .     .1 

n   ( ,         3S  ,^         44SS  ..  \ 

und 

CO  14  -t-  -^  A  cos  «  -I  -  —  t'  cos  'öl  H- 

.      ^^  I»  S  .       ^^^  14  4  .  ^ 

76     ^^^  728     ^  '  ) 

Von  allen  nach  den  Grundlagen  der  vorstehenden  Rechnungen  möglichen  Stel- 
iongen  der  beiden  Kreisströme  wurden  nun  zu  den  Versuchen  der  vorigen  Nummer 
nur  die  folgenden  drei  benutzt : 

1.    Es  wurde  die  Multiplicatorrolle   von   der  BifilarroUe   in   der   Richtung  des 
magnetischen  Meridians  entfernt;   sonach  fiel  der  Mittelpunkt  t  des  Kreises  vv'  in 
die  Ebene   des  Kreises  gg\  es  war  also  c  =  o.     Unter  diesen  Umständen  ergiebt 
sich  aus  den  Formeln  4)  und  5)  der  Werth  des  Drehungsmomentes 
% 


^/--^'[^l'-'S*--^«'-'  l-l'^*- 


US  , ,  VI    ^^ 

wobei 

P    =   a^  -^  m^  'V-  n' 

^  4m^  {a^  -\-  n*  cos  'i*) 

*»  =  , j, 
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Nach  Ermittelung  des  vorstehenden  Integrälwerthes  ist  nun  zu  bedenken ,  dass  nicht 
blos  ein  einfacher  Kreisstrom  der  MultiplicatorroUe  auf  einen  ähnlichen  der  Bifilar- 
rolle  wirkte.  Namentlich  war  der  Drath  des  erstem  um  eine  dünne  Axe  bis  zu 
einem  äussern  Durchmesser  von  88,8  Millimeter  aufgewunden.  Um  die  Wirkung  einer 
concentrischen  Reihe  solcher  Windungen  vom  äussern  Halbmesser  m  zu  finden,  muss 
also  das  obige  Integral  mit  dm  muitiplicirt  und  nochmals  zwischen  den  Grenzen  0 
und  m  integrirt  werden.  Eine  dritte  Integration  wäre  nothwendig  wegen  der 
neben  einander  liegenden  Windungen  jener  Rollen,  sowie  abermalige  Integrationen 
wegen  der  ähnlichen  Beschaffenheit  der  Bifilarrolle.  Weber  begnügt  sich  jedoch 
bei  der  ersten  Integration  nach  dm  und  lässt  den  daraus  gefundenen  Werth  gelten 
für  die  Mitten  der  Breiten  beider  Rollen  und  den  Halbmesser  der  mittelsten  Drath- 
läge  auf  der  BiftlarroUe.  Durch  nachmalige  Einsetzung  derjenigen  Werthe  von  m 
und  n,  welche  das  zur  Messung  benutzte  Dynamometer  besass,  fanden  sidi  für  die 
in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  gemessenen  Abstände  beider  BoUen 
a=30p,  400  und  500  Millimeter  die  in  der  fünften  Golumne  der  nächstfolgenden 
Tabelle  verzeichneten  und  noch  mit  n*ii'  zu  multiplicirenden  Zahlen. 

t.  Es  wurde  die  MultiplicatorroUe  von  der  Bifilarrolle  senkrecht  zur  Richtung 
des  magnetischen  Meridians  entfernt;  sonach  fiel  der  Mittelpunkt  des  Kreises  gg' 
in  die  Ebene  des  Kreises  vv\  es  war  also  a  =«0.  Unter  diesen  Umständen  ergiebt 
sich  aus  den  Formeln  4)  und  5)  der  Werth  des  Drehungsmomentes : 

iÜ  m^n^n  /sin»  dv  FcncosS  (^  ^_3^  im        11  SS  -^  \ 


+  sin.(».+  ^*»  +  |g  *•  +  ...)} 


wo 


r   =   c'  -I-  m'  4-  icn  sinv 
4m*  n^  cosv 


*»  = 


f 


Verfahrt  man  nach  Substitution  von  P  und  U*  mit  diesem  Integral  wie  mit  dem  für 
die  vorige  Stellung  gefundenen,  so  ergeben  sich  die  mit  n*tt'  zu  multiplicirenden 
Werthe  der  zweiten  Golumne  der  nächstfolgenden  Tabelle. 

3.  Die  Mittelpunkte  der  beiden  DynamometerroUen  fielen  in  einen  Punkt;  es 
war  also  gleichzeitig  a  =  0  und  c  =  0,  und  somit  ergiebt  sich  aus  den  Formeln 
4)  und  5)  das  Drehungsmoment 

wo 

r   =   m*  -h  n* 

Bei  der  sehr  grossen  Nähe,  in  welcher  im  vorliegenden  Falle  beide  Rollen  sich  be- 
finden, genügt  es  nicht  mehr,  für  die  Dicke  der  Bifilarrolle,  sowie  für  die  Breiten 
beider  Rollen  Mittelwerthe  anzunehmen.  Vielmehr  wird  es  nöthig,  durch  wiederholte 
Integrationen  die  daraus  hervorgehenden  Ungenauigkeiten  zu  beseitigen.  Durch  nach- 
malige Einsetzung  der  Werthe  von  m  und  n  ergab  sich  der  relative  Zahlenwertb 
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für  das  Drehungsmoment  der  BifilarroUe  unter  Einfluss  der  Multiplicatorrolle  bei  einem 
beiderseitigen  Abstände  =  0. 

So  entstand  folgende  Tabelle,  welche  in  der  ersten  Verticalreihe  die  Abstände 
der  Mittelpunkte  beider  Rollen,  in  der  zweiten  die  nach  vorstehenden  Formeln  be- 
rechneten Werthe  d  des  Drehnngsmomentes  enthält,  wenn  die  Verbindungslinie 
zwischen  den  Mittelpunkten  beider  Rollen  senkrecht  auf  dem  magnetischen  Meridian 
stand;  in  welcher  die  dritte  Golumne  dieselben  Werthe  enthält,  wenn  sie  mit  den 
coDStaoten  Cöefficienten  53,06  multiplicirt  worden  sind.  In  der  fönften  und  sechsten 
Columne  sind  die  analogen  Werthe  enthalten  für  den  Fall,  dass  jene  Verbindungslinie 
in  den  magnetischen  Meridian  fallt,  und  die  vierte  und  siebente  Reihe  enthalten 
endlich  die  Unterschiede  der  Zahlen  in  den  vorangehenden  Reihen  von  den  analogen 
in  der  letzten  Tabelle  der  vorigen  Nummer  durch  Beobachtung  gefundenen  ZiAüen. 


Senkrecht  zum  magnet.  Meridian 

In  der  Richtung  des  magnet.  Meridians 

Abstände. 

her.  Momente 
d 

63,06  •  d 

Unterschiede. 

her.  Momente 

53,06  •  df 

Unterschiede. 

0 
300 
iOO 
500 
600 

—427,45 

—  3,56J5 

—  <,4664 

—  0,7480 

—  0,4867 

— 82680 
189,03 
77,79 

—  39,37 

-  88,64 

—  889 

—  Ö,90 
+       0,34 
-+-       0,40 
-h       0,18 

—487,45 
-h     1,4544 
-h     0,6547 
-h     0,3458 

—  88680 
-j-        77,17 
-h        34,74 
4-        18,31 

—  889 
4-       0,06 

—  0,03 
+       0,07 

Die  verschiedenen  Vorzeichen  der  ersten  Golumne  in  beiden  Abtheilungen  der  Tabelle 
entsprechen  den  entgegengesetzten  Ablenkungen,  welche  die  BifilarroUe  bei  den  ver- 
schiedenen Stellungen  der  Multiplicatorrolle  erfahrt.  Der  beträchtliche  Unterschied 
in  der  ersten  Horizontalreihe  erklärt  sich  daraus,  dass  die  dem  berechneten  Moment 
entsprechende  Zahl  in  der  Tabelle  der  vorigen  Nummer  aus  der  ursprünglich  beobach- 
teten Zahl  bei  Zurückfuhrung  auf  gleiche  Stromstärke  mit  einem  ungleich  grössern 
Cöefficienten  multiplicirt  werden  musste,  als  die  übrigen  Zahlen,  dass  sich  also  in 
dem  Maasse  auch  die  Beobachtungsfehler  vergrösserten.  Des  Weitern  sind  die  Ab- 
weicfaongen  so  gering,  dass  sie  in  den  Bereich  der  unvermeidlichen  Beobachtungs- 
fehler faHen.  Da  nun  aber  die  Rechnungen  mit  Zugrundelegung  der  Formel  Ahpere's 
fiir  die  Wechselwirkung  zweier  Stromelemente  ausgeführt  wurde  und  die  vorliegende 
^osse  Uebereinstimmung  mit  den  Versuchsergebnissen  zeigte,  so  ist  dadurch  bewiesen, 
<iass  Ahperk's  Bestimmung  der  beiden  constanten   Goofficieaten,   und 

zwar  n  =  2  und  k  = —,  die  richtige  sei. 

z 


'  W.  Weber.  *  Abhandlungen  über  elektrodynamische  Maassbestimmungen.  Aus  den  Ab- 
handlungen bei  Begründung  der  königlich -sachsischen  Gesellschaft  der  Wissenschaften. 
4846.  S.  8H — 868.  —  Auch  gesondert:  Leipzig,  bei  Weidmann,  4858.  —  *  Auszugs- 
weise in  Pogg.  Ann.   73.  493.    (4848.) 

^  W.  Weber.  *  Beschreibung  eines  kleinen  Apparates  zur  Messung  des  Erdmagnetismus 
nach  absolotem  Maasse  für  Reisende,  in:  Resultate  des  magnetischen  Vereins.  4836.  S.$^. 

§.  27.  Berechnung  der  Wechselwirkung  zwischen  zwei  geradlinigen  Strömen. 

Die  Formel,  welche  die  Wechselwirkung  zweier  unendlich  kleiner  Theile 
▼on  galvanischen  Strömen,  darstellt ,  bietet  den  Ausgangspunkt  zur  Berechnung 
>Her  Erscheinungen  der  Anziehung  und  Abstossung  zwischen  galvanischen  Strö- 

Eae;i(Ui]k.  d.  Phftik.  XK.    ▼.  Fkilitssch,  gal van.  Fernewirk.  17 
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Dien  von  endlicher  Länge  und  beliebiger  Form.  Es  mögen  *  zunäch»!  die  analy- 
tischen,  Darstellungen  der  hauptsächlichsten  in  §.  23  behandelten  Erscheinungen 
Platz  finden,  insofern  dieselben  geradlinige  Ströme  betreffen. 

I.  Anziehung  und  Abstossung  paralleler  Leiter  ^.  YergL  §.  23,  N.  L 
In  der  Formel  13)  des  §.25,  N.  V.  wurde  das  Maass  für  die  Wechselwirkung  zweier 
Stromelcmente,  welche  die  Stärke  i  und  t'  besitzen  und  in  einem  Abstand  r  von 
einander  sich  befinden,  dargestellt  durch 

tt'  rfs'     .  cos  ß 

W  W 

wo  ds'  die  Länge  des  einen  Stromelementes  bedeutet  und  ß  den  Winkel,  welchen 
es  mit  der  Verbindungslinie  r  zum  andern  Elemente  macht.  Durch  Multiplicatioii 
und  Division  mit  cos/9  ergiebt  sich  die  Form 

tt'  ds'  cos/^    ,  cos/i?  tt'  ds*    ,  cos  V 

O  T-L-     =    -:z :    O 


cos 


fi  yr    YF      2cos/y 


Soll  die  Gomponente  der  Kraft  senkrecht  zur  Richtung  des  Elementes  ds*  gefunden 
werden,  so  muss  vorstehende  Formel  mit  sin/tf  mültiplicirt  werden  und  giebt 

«*'  äs'      ^  .  cos  V          » «'  ds'  (,siaß  cosß        dß\ 
.-^tg/Jd-^   =   -2-y^ r -)• 

Sind  die  beiden  Ströme,  zu  denen  die  betrachteten  Elemente  gehören,  einander  par- 
allel und  haben  einen  senkrechten  Abstand  =  a  =  r  s\n  ß,  so  findet  sich  die  senk- 
rechte Gomponente  der  Wirkung  des  Stromes ,  zu  welchem  das  eine  Element  gehört, 

auf  das  Element  ds^   wenn  der  Werth  von  r  oder  — : — -  in  vorifre  Formel  einsre- 

sm  ß  ^ 

setzt  und  dieselbe  integrirt  wird.     Es  ergiebt  sich   ' 

■  7    J    / 

— ^ — (sin '/?  cos  ß  +  cos  ß). 

Hat  der  Strom  eine  Ausdehnung  zwischen  den  Grenzen  ß'  und  ß",  so  geht  dieser 
Ausdruck  über  in 

^^^(sin  y  C08/J"  -h  cos/J"  —  sin  V'  008/?*  —  cos/^). 

Bezeichnet  man  nun  die  Längen  des  ds'  enthaltenden  Stromes,  welche  sich 
bis  zu  den  von  den  Endpunkten  des  andern  Stromes  gefällten  Perpendikeln  er- 
strecken, mit  6  und  6',  so  ist 

y   =   b'  —  ocotg/S'   =   6"  —  acoigß", 
also 

adß*     _    adßT 
sin  ^ß'    ~   sin  V' 

Dieser  Werth  in  die  Formel  eingesetzt,  giebt 

Das  Integral   hieraus  zwischen  den  Grenzen' /9/  und  ß^,  sowie  ß"   und  ß'  gtebt 
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aber  das  Maass  für  die   gesuchte  Anziehung  zwischen  beiden    parallelen  Strömen 
unter  der  FQrm: 


y (sin/;;  —  sin/J/  —  sin/?;  -h  sinft'  — 


\]n  /?;        sin  ß;} 


sin/;       sin/y/       sm 
Eine  andere  Form  erhält  man  durch  Yertäuschung  der  trigonometrischen  Wertho 


sin  /^ . . .  mit  den  entsprechenden  linearen  -77  . . .  und  zwar 


a 

Z7~ 


a 


// 


.'/ 


a 


-■)  ■ 


<b). 


Haben  beide  Strome  gleiche  Länge,  stehen  sie  senkrecht  auf  den  Yerbindangslinien 
der  entsprechenden  Enden,  und  bezeichnet  man  die  Diagonale  des  so  gebildeten 
Parallelogramms  mit  c,  so  ist 

r/  =  r^  =:  a   und   r',  =  r'^  =1  c 

und  die  Formel  vereinfacht  sich  in 


oder  in 


.V(-^-^) 2 

\a       ■    c  ß 


a) 


■■»  n 


ac 


8  b), 


wenn  man  mit  l  die  Längen. der  Ströme  bezeichnet. 

n.  Ihrehungsmoment  eines  Stromleiters  unter  Einfluss  eines  andern 
in  derselben  Ebene  befindlichen  und  gegen  den  erstem  beliebig  ge- 
neigten Leiters*.  Vergl.  §.  313,  N.  lU.  Seien  in  Fig.  443  l't'  und  /,/,  zwei 
Stromleiter,  welche  verlängert  in  dem  Punkte  0 
sich  unter  einem  Winkel  e  treffen,  und  sei  der 
Leiter  l^l^  um  den  Punkt  0  drehbar.  In  m  und  m' 
befinden  sich  die  Stromelemente  ds  und  ds\  deren 
Wechselwirkung  senkrecht  zur  Richtung  Von  ds' 
in  voriger  Nummer  gefunden  wurde  durch 


it  ds'  (,  sin  ß  cos  ft 
"~2      V  r 


_iL^ 


Flg.  445, 


Wird  das  Drehungsmoment  des  ganzen  Stromes  l^l^ 
unter  Einfluss  des  Stromes  IfT  mit  M  bezeichnet, 
so  ist  das  des  einen  Stromelementes  unter  Einfluss 
des  andern  Elementes  mit  dem  zweiten  Differenzial  zu  bezeichnen  und  wird  ge- 
funden durch  Multiplication  des  vorstehenden  Ausdruckes  mit  dem  Abstände  Om*  =  s 
vom  Drehpunkte.     Es  ist 


d^M 


-,dsds'   =  %■  s'ds'  (d 


sin  ß  cos  ß        dß 


dsds 
Wird  hierin  r  =^mfn'  mit  seinem  Werthe 


f) 


8  sm>f 


vertauscht,  und  das  Integral 


sin  (ß  —  t) 

genommen,    so  ergiebt  sich  das  Drehungsm<mient  des  Elementes  ds*  unter  Einfluss 
<ie8  Stromes  l'f  durch 

17* 
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1*  ds'  =    "  .  *     [8in/ifco8/9  8in(/?  — t)  -h  cos  (/?  —  »)  -f-  C] 
ds  z  sin  t 


•     •••'/» 


2  sine 


[cos  /?  cos  «  -h  sin  V  cos  (ß  —  i)  +  C] 


wenn  cos  (/^  —  «)  mit  (sin  V -^^^^s  V)  cos  (/i?  —  *)  vertauscht  und  die*  Auflösung 
von  sin  (/$  —  c)  und  cos  (ß —  i)  vorgenommen  wird.  Erhält  für  die  Enden  von 
/Y'  der  Winkel  ß  die  Werthe  ß'  und  ß",  so  muss  vorstehendes  Integral  zwischen 
diesen  Grenzen  genommen  werden.  ^  In  der  Klammer  befinden  sich  alsdann  zwei 
Werthe  von  gleicher  Form,  welche  sich  nur  durch  das  entgegengesetzte  Vorzeichen 
und  die  Marken  von  ß  unterscheiden.  Beide  mögen  der  Einfachheit  wegen  geson- 
dert behandelt  werden. 

Um  ds'  in  Function  von  /¥*  auszudrücken,  mag  der  Abstand  l"o  mit  a"  bezeichnet 
werden,  und  da  om!  =.  $'  und  ol"m'  =  ß''  —  «,  so  ist 

_   a"sin{ß"-i) 

*    ~  sinA"        ' 

also 

.  ,  o"  sin  f 

sin  *ß" 

Wird  dieser  Werth  in  den  für  die  Grenze  ß^  gütigen  Antheü  des  obigen  Integrals 
eingesetzt,  und  dasselbe  nochmals  integrirt  zwischen  den  Grenzen  /?/'  und  ß^,  so 
ergiebt  sich 


cos  t  -f-  cos  (ß 


"  -  o]  dp" 


i  J  LslnV 

ifc^'T-     r^ii  \  -•      /^«  %  COSf       .        COS»! 

-  -^  [8.n(A,-0  -  8.n(//,   -,)  -^j^  -H  ^ 

Dieser  Ausdruck  vereinfacht  sich,  wenn  die  Abstände  des  Punktes  t'  von  l^  und  /, 
mit  r"  und  r^,  und  die  darauf  von  0  aus  gefällten  Perpendüiel  mit  p"  und  p"  be- 
zeichnet werden.     Dann  ist  nämUch 


W  sin 

(ß"^- 

-0 

Pi 

a"sin 

iß."  - 

-0  — 

P$ 

o" 
sin/?; 

3 — 

< 

8in£ 

o" 

, 

r; 

sin  A" 

sin£ 

ht 

Ober 

in: 

1»' 

r         »M 

»» 

ät 

* 

y  fp;' -  P," -4- (r;  -  r,)  cotg  0. 

Für  den  andern  der  Grenze  /'  entsprechenden  Theü  des  aus  Gleichung  4)  zu  ge- 
winnenden Integrals  braucht  man  nur  die  im  vorstehenden  Werthe  mit  zwei  Strichen 
versehenen  Charaktere  mit  einem  Strich  zu  bezeichnen  und  den  so  erhaltenen  Aus- 
druck von   dem   vorigen    abzuziehen.     So  ergiebt  sich  das  Drehungsmoment   des 
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Stromes  /,/,  unter  Einfluss  des  Stromes  tt*  um  den  gemeinschaftlichen  Durchschnitts- 
punkt  als 

*  =  y  [Pl  -  P."  -  P'.  +  p!  +  «  -  <  -  r;  -f-  ri)  cotg«]  .  .  .  2). 

In  vorstehender  Formel  Ist  der  Werth  r/'  —  t^  —  *)'  "^  ^«  *****  positiv,  indem 
r/  +  r,'  als  die  Summe  der  Diagonalen  im  Vierecke  11,1^1^'  stets  grösser  sind  als 
die  Summe  zweier  Seiten  desselben  r^  +  r/.  Ist  nun  c  ein  spitzer  Winkel,  dann 
ist  cotg  c  >>  0  und  der  in  der  innern  Klammer  befindliche  Werth  vermehrt  den  von 
den  Perpendikeln  abhängigen.  Ist  i  ein  rechter  Winkel ,  dann  wird  cotg  i  =  0 
und  das  Drehungsmoment  reduc^irt  sich  auf 

*  =  T  (P'i  -  Pf  -P't-^P!) 3). 

Ist  c  ein  stumpfer  Winkel,  dann  wird  cotg  e  <C  0,  und  somit  vermindert  der  in  der 
Klammer  befindliche  Werth  den  von  den  Perpendikeln  abhängigen.  Wird  endlich 
i  =  0,  dann  fidlen  beide  Ströme  zusammen;  es  verschwinden  die  mit  p  bezeichneten 
Werthe  aus  der  Formel,  und  cos£  wird  =:  oo.  Der  alsdann  sich  ergebende  Werth 
tur  U  ist  also  unverhältnissmässig  viel  grösser  als  der  für  irgend  eine  Neigung  der 
beiden  Ströme  gefundene. 

Reichen  beide  Ströme  bis  zum  Drehpunkte  o,  und  bezeichnet  man  dann  ihre 
Langen  of  mit  a  und  o/,  mit  6,  so  wird 

Pf   =    0;   K    =   0;    p:  =    0, 
r,"    =    o;    r/    =  0;    r'^   —   b. 


und  die  Fonnel  reddcirt  sich  auf 


^  =   ylp  +  {a-h  b  —  r)  cotg«} 4), 

^enn  gleicfazeitig  von  p  und  r  die  Marken  fortgelassen  werden. 

Wird  £  ein  rechter  Winkel,  dann  ist  cotg  £  =  0,  und  die  letzte  Formel  verein- 
facht sich  in 

^  =    '^P ^)- 

Es  lässt  sich  nun  zeigen,  dass  das  Vorzeichen  von  M  In  Gleichung  4) 
stets  positiv  ist,  wenn  i  und  i'  gleiches  Vorzeichen  haben,  also  wenn 
beide  Ströme  vom  Kreuzungspunkte  o  aus  gehen  oder  beide  sich  nach 
ibm  hin  bewegen;  dass  aber  M  negativ  wird,  also  Abstossung  statt- 
Hndet,  wenn  ein  Strom  sich  nach  dem  Durchschnittspunkte  hin,  der 
andere  davon  fort  bewegt.  Ist  dieses  der  Fall,  dann  muss  der  in  der  Klammer 
befindliche  Werth  stets  positiv  sein.  Bezeichnet  man  nämlich  den  Winkel  zwischen 
r  und  a  mit  y  und  den  zwischen  r  und  6  mit  J,  so  ist 

cotg€   =  —  cotg  (y  + J) 
a  =  J-,b  =  -F 


sin  y  sin  Ö 

cos  y    ,    j^  cos  d^ 
siny 


,         .  /cos  y    .    -    cos  d\ 

r   =   a  cosy  'f-  &  cosd    =  p  |-t h  o  — ; — rl, 

'  ^  Vsin  y  sin  o) 
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also  ist 


a  -+-  6  —  r 


/^— cosy  ^  /— cosd\ 
'^  V     sin  y  sin  <)     / 


und  somit  ist 


it'      I            ^  2        ^  %  \ 
Jf  =   -^  P  I  / ^ 1  • 


Aus  dieser  Form  der  Gleictiun^  wird  aber  ersiclitlicti ,  dass  von  /  stets  ein  echter 
Bruch  ab^ezo^en  werden  muss,  und  somit  ist  das  Vorzeichen  des  in  der  Klammer 
befindlichen  Werthes  stets  positiv,  was  erwiesen  werden  sollte.  * 

Reichen  Jedoch  nicht  beide  Ströme  bis  zu  dem  Durchschnittspunkt  o,  so  kano, 
wie  leicht  zu  sehen,  auch  bei  gleichem  Vorzeichen  von  t  und  »'  Abstossung  er- 
folgen; denn  es  brauchen  ja  nur  beide  nahezu  in  eine  Linie  zu  fallen  und  der  eine 
da  zu  beginnen,  wo  der  andere  aufhört. 

m.  Bewegungsmoment  eines  begrenzten  Leiters  unter  Einfluss 
eines  unbegrenzten,  wenn  ersterer  senkrecht  auf  letzterm  steht. 
Vergl.  §.23,  N.  IV.  Es  bedeute  in  Fig.  4AA  kl  einen  geraden  Stronüeiter,  und  de. 
I,  einen  blos  auf  einer  Seite  desselben   und  zwar  senk- 

recht stehenden  Stromleiter.    Es  sei  o  derjenige  Punkt, 
in  welchem  der  letztere  Leiter  verlängert  den  erstem 
trifft,  und  von  welchem  aus  auf  kl  die  s'  und  auf  it 
\  die  s  abgemessen  werden.     Der  Winkel,   welchen  die 

\  Bli  Verbindungslinie  r  zwischen  zwei  Theilchen  ds'  und  di 

Aj^c^^    "^i    ^^"<.N>a-  mit  der  Richtung  von  kl  macht,  werde  wie  immer  mit 

^  ^  ^  ß  bezeichnet,   dann  ist  das   bekannte   Maass  für  die 

^  ^**'  Wechselwü-kung  beider  Elemente  nach  der  in  N.  1.  vor- 

genommenen Umwandlung 

ii  ds!    ,cos  */? 

— a •. 

icos(i        r 

Soll  hieraus  die  zu  ds'  parallele  Componeiite  der  Kraft  —  oder,  wie  sie  Ampebe 
bezeichnet,  das  Element  der  Tangentialkraft  —  gefunden  werden,  so  bedarf 
es  nur  einer  Multiplication  mit  cos /tf,  und  der  Ausdruck  wird: 

ii'  dsf    .cos  V 
— -. —  d . 

2  r 

Das  Bewegungsmoment  parallel  zu  ds'  ergiebt  sich  aber  durch  Multiplication  dieses 

Werthes  mit  dem  senkrechten  Abstände  beider  Theilchen  von  einander  oder  r  sin  ß 

und  zwar 

it' ds'       .     .  .cosV  ,. 

=    — 3, —  rsinßd »). 

2  ^        r 


oder  wenn  man 


s' 


cos/or 


setzt,    und    bedenkt,    dass    s'    unabhängig    ist    von    einer    Veränderung    auf  dem 
Leiter  de 
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=  — ä ^  d  cos  ^ß 

2      cos  /:/  ^ 

oder 

ii*  d$l  ^         ^    .    ,  ,    ,  ^ 
=-  —      a      3  cos  /?  sm  '/!i?  d/J. 

Eine  Integration  zwischen  den  Grenzen  ßf  und  ^'  entsprechend  den  Enden  des 
Leiters  de  giebt 

für  das.  von  dem  Elemente  d%*  auf  den  Leiter  dt  ausgeübte  Bewegiingsmoment. 
Um  auch  für  ds'  integrirert  zu  können,  muss  dasselbe  als  Function  von  ßf'  und  ß* 
ausgedruckt  werden.     Da  nun,  wenn  man  od  mit  a!  und  oe  mit  a"  bezeichnet, 

s'    =    a"cotg/J"    =   o'cotg-/^', 
so  ist  • 

. .    _         a!'  dß"   _   _  g^  dßf 
^siny   ~  sin*/?' 

und  somit  jenes  erste  Integral 

=   *-i-  (a"  sin/?"  d/S"  —  a'  sin ß'  dß'). 

Wird  die  Integration  zwischen  den  Grenzen  ß"  und  /?/,  sowie  /yj[  und  /^,'  entsprechend 
den  Enden  k  und  l  des  unbegrenzten  Leiters  vorgenommen,  so  Ist 


ii 


[a"  ( cos  ß'i  —  cos  /?/')  —  o'  (cos  /?,'  —  cos  /?/)].,..    2) 


das  gesuchte  Bewegungsmoment  des  begrenzten  Leiters  unter  Einfluss  eines  unbe- 
grenzten, auf  dem  er  senkrecht  steht. 

Soll  nun  der  unbegrenzte  Leiter  nach  beiden  Seiten  unendlich  lang  sein,  so 
entspricht  das  den  Bedingungen 

ß![  und  /?;    =    7r;    /?/'  und  ß',    =    0; 
die  vorige  Formel  geht  aber  dann  über  in 

ii!(a"  —  a') 3) 

» 
und  zeigt  somit,  dass  das  auf  den  begrenzten  Leiter  ausgeübte  Bewegungsmoment 
nur  abhängig  ist  von  der  Länge  desselben ,  nicht  aber  von  dem  Abstände  zwischen 
ihm  und  dem  unverhältnissmässig  langen  unbegrenzten  Leiter. 

Reicht  der  Leiter  td  bis  auf  den  Leiter  kl  herab,  so  wird  a*  =  0.  Ist  überdem 
noch  der  Scheitelpunkt  o  beider  Leiter  in  der  Mitte  von  kl  gelegen,  so  wird 
^  cos /?/' =  cos /yi|  und  die  demgemäss  modiflcirte  Gleichung  2)  oder 

ii'  <^'  cosß'i i) 

zeigt,  dass  das  Moment  alsdann  gleich  ist  der  Höhe  desjenigen  rechtwinkeligen 
Dreiecks,  das  durch  die  beeiden  Leiter  und  eine  der  Zuglinien  gebildet  wird, 
welche  die  Enden  derselben,  verbindet. 
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Wird  noch   dazu  der   Leiter  ki  nach  beiden  Seiten  unverhältnissmässig  lang, 
dann  ist  ß"^  ^  0,  und  somit  zeigt  das  Moment 


dass  es  der  Länge  des  begrenzten  Leiters  gleichkommt. 

Sind  die  beiden  Leiter  endlich  und  reichen  beide  blos  bis  zum  Scheitelpunlit  o. 
so  Ist  das  Moment 


Wird   ein  von    o    auf  die  Seite  le  gefälltes  Perpendikel   mit  p   bezeichnet, 
offenbar  p  =  a"  cosßl  und  der  Werth  des  Momentes  erhält  die  Form 


-JP '). 

d.  i.  dieselbe  Form,  welche  sieh  In  N.  IL  (^eichung  i)  ergab. 

IV.  Anziehung  und  Abstossung  in  der  Richtung  der  kürzesten 
Verbindungslinie  zweier  In  verschiedenen  Ebenen  befindlicher  und  unlei 
rechtem  Winkel  sich  kreuzender  Ströme.  Selen  in  Fig.  145  6c  und  6' e' zwei 
geradlinige  Ströme  in  verschiedenen  Ebenen ,  deren  kür- 
zester Abstand  dd'=a  ist;  werden  ferner  die  -i- «  auf 
dem  obem  Leiter  von  d  nach  c  und  die  -f-  s'  auf  dem 
untern  von  if  nach  c*  abgemessen,  und  ist  r  die  Verbindungs- 
linie zweier  Stromelemente  ds  und  ds',  so  ist  zuvörderst: 

r"    =   o"  -H  s*  +  s'*  ] 
also  f  11 

rdr  .  .  ,j,        >■■■■')■ 

ds'  ) 

Ferner  ist 

dr  s' 

Fn.  143.  df  r 

und  die  allgemeine  Formel  fSr  die  Wechsel  wirkling  zweier  Stromelemente  erhielt  in 
N.  I.  die  Gestalt 

iif  dg*  .  cosVf 

Scosfi         r 
Soll  hieraus  der  Ausdruck  Tür  die  Kraftcomponente  gefunden  werden,   welche  par- 
allel  zur  Verbindungslinie  a  gerichtet  ist,    so    muss    die  Formel  mit  —  multip|icirt 

werden  und  glcbt  somit 

1 1' ds"       o        .  cos  V 
~S~  rcosft         r  "' 

oder  durch  Substitution  des  obigen  Wertbes  von  cos/V,  wobei  zu  erwSgen  ist,  dass 
s'  ungeändert  bleibt,  wenn  sich  s  Sndert: 


Werden  die  ZugUnlen  von  ds'  nach  h  und  c  mit  r*  und  r"  bezeichnet,  und  wird 
jener  Ausdruck  zwischen  den  dadurch  gegebenen  Grenzen  Integrlrt,  so  stellt  er  den 
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Werth  der  ganzen  zwischen  dem  Elemente  ds'  und  dem  Strome  6  c  «irksamen  Kraft 
dar  als: 

ii'  di'     ,(1  1\ 

welchem  Wertlie  mit  Hülfe  der  Gleichung  1)  die  Form 

tV     /  1   dt^  ..         i    dl-"  ,  \ 

-Y''(?^-d?'^'^-l^d^''V 3) 

gegeben  werden  kann,  um  ihn  zu  einer  abermaligen  Integration  vorzubereiten.  Wird 
dieselbe  ausgeführt  zwischen  den  Grenzen  r/  und  r^  sowie  r/'  undr?,  entsprechend 
den  Enden  6'  und  c'  des  untern  Leiters,  so  findet  sich 

als  Ausdruck  für  die  Wechselwirkung  in  der  Richtung  der  kürzesten  Yerbindungs- 
lioie  zweier  senkrecht  zu  einander  in  verschiedenen  Ebenen  liegender  Stromleiter. 
Dieselbe  lässt  sich  also  auf  zwei  anziehende  und  zwei  abstossende  KrSfte  zurück- 
führen, welche  dem  kürzesten  Abstände  beider  Ströme  direct  und  den  bezüglichen 
Abstanden  der  beiden  Endpunkte  des  einen  von  Jedem  der  beiden  Endpunkte  des 
andern  umgekehrt  proportional  sind. 

V.  Drehungsmoment  zwischen  zwei  in  verschiedcnenEbenen  befind- 
lichea  und  senkrecht  zu  einander  stehenden. geraden  Strömen,  von  denen 
der  eine  um  eine  zu  dem  andern  parallele  Axe  drehbar  ist.  Die  Axe,  um 
welche  der  Leiter  b'c'  der  P(g.  4A5  drehbar  ist,  durchschneide  denselben  an  der  Stelle 
0 ,  und  es  mag  der  Abstand  o  d'  dieses  Punktes  von  der  Eintrittsstelle  der  Linie  a 
mit  t  bezeichnet  werden.  Im  Uebrigen  mögen  die  Bezeichnungen  der  vorigen  Num- 
mer beil>ehalten  bleiben.  Offenbar  findet  sich  nun  das  Drehungsmoment  des  Ele- 
mentes d$'  unter  Einfluss  des  Elementes  ds,  wenn  die  zum  kürzesten  Abstand  a 
parallele  Gomponente  ihrer  ganzen  Wechselwirkung,  wie  sie  sich  in  Formel  2)  der 
vorigen  Nummer  darstellt,  multiplicirt  wird  mit  dem  Abstände  V  —  t  des  Elementes 
ds'  von  dem  Drehpunkte  o.  Ehie  Integration  des  so  gefundenen  Werthes  zwischen 
den  Grenzen  r^  und  r"  giebt  alsdann  das  Drehungsmoment  des  Theilchens  ds'  unter 
Einfluss  des  ganzen  Leiters  6c.  Da  nun  aber  s*  —  t  ungeändert  bIeU>t,  wenn  sich 
r  auf  der  Linie  s  bewegt,  so  wird  das  gesuchte  Integral  von  der  Form  des  unter 
Formel  3)  der  vorigen  Nummer  gefundenen  sein  und  sich  darstellen  als 


Eine  abermalige  Integration  dieses  Werthes  giebt  das  Drehungsmoment,  welches 
die  ganze  Linie  s'  erfahrt.  Dieser  Werth  stellt  zwei  Integrale  von  derselben 
Form  dar,  von  denen  nur  das  eirie  ausgeführt  werden  mag.  Eine  partielle  Inte- 
gration giebt 


/    ..,     /«'  — t         rds'  \ 


Um  hieriiuMm   das   Integral    1  ~^  aufzulösen,    mögen    die    von   s'    unabhängigen 
Factoren  aus  ds'  und  r^'  ausgeschieden  werden.    Bezeichnet  man  nämlich  die  Länge 
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de,  welche  «  fiir  die  Zuglinie  r"  erlangt,  mit  c,  und  werden  die  Winkel  f  uod  f 
wieder  eingeführt,  so  ist: 


-:  s-  tg/S" 


siafi" 
nid  demgemäss  geht  der  obige  Werth  über  i 


4   ..,     (s'  —  t         pdf  \ 

Wird  bierfUr,  sowie  flir  den  gleichgestalteten  unausgeRihrt  gelassenen  Theil  dk 
Integration  zwischen  den  Grenzen  3',~und  s',,  r,"  und  rä,  **,'  und  r^,  ß'  und  f, 
sowie  ßl  und  ^^  vorgenommen,  so  stellt  sich  der  Werth  flir  das  gesuchte  Drehun^- 
raoment  dar  als : 

—  La    ?izzJ _  V— ' _  g;  — f     s;  —  t  _    ^ T ^ '  '^ T '*' 

.^"l ""'      ''      ''      "'      *tgi-Ä"tgl^, 

Diese  Formel  vereinracht  sich  bedeutend,  wen»  die  Orehungsaxe  den  Leilcr  s' 
da  schneidet,  wo  die  Linie  a'  in  denselben  eintrifft,  und  wenn  s'  sich  nur  nach  ein« 
Seite  dieser  Drehungsaxc  erstreckt.     Dann  wird  nämlich 

(   =   0;     s/  =   0;    ß;  =   90"   und  /?,"   =   »0» 

und  die  Formel  reduclrt  sich  auf 


chiedencn  Ebenen  be 
an   Strömen,    wenn    dif 

Drchungsaxe  die  kürzeste  Verbindungslinie  zwischen  beiden  Ist.    Ver)cl. 

§.  33,  N.  U.  Es  seien  6c  und  6'c'  in  Fig.  146  die  beiden  senkrecht  zu  einander 
gehenden  Stromesrichtungen  und  dd'^a  die  kürzeste 
Verbindungslinie.  Beide  Strome  mögen  vorerst  blos 
bis  zu  dieser  Verbindungslinie  verlaufend  und  d'c'  oder 
s'  um  a  als  Axe  drehbar  gedacht  werden.  Ein  bei  f 
liegendes  Stromelement  di'  ertahrt  von  einem  bri  { 
liegenden  Elemente  ds  eine  Einwirkung  nach  der  Rich- 
tung der  Verbindungslinie  r,  weiche  infolge  N.  IV.  For- 
mel I)  ausgedrückt  ist  durch 


/    .., 


rfs's'rrf--, 


gesetet  werden  kann.    Jene  Formel  geht  daon  über  i 
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_  ^. . .,        sds  s'  d's' 

Soll  aus  dieser  in  der  Richtung  der  Zuglinte  r  wirkenden  Kraft  die  zu  a  senkrechte 
Conaponente  ef  derselben  gefunden  werden,  so  ist  dieselbe  zu  multipUciren  mit 


sinC  =   -^   =^      , 

Um  aber  das  Moment  zur  Axe  a  zu  finden,  Ist  diese  Compenente  mit  ihrem  kleinsten 
Abstände  g  von  dieser  Axe  zu  multipliciren.  Dieser  kleinste  Abstand  ist  aber  offen- 
bar der  Halbmesser  eines  um  d'  gezogenen  Kreises,  welcher  die  Richtung  ef  in  g 
berührt.  Und  da  ed\  welches  parallel  zu  df  gezogen  und]  =  s  ist,  senkrecht  auf 
df  ==  s'  steht,  so  ist 


9 


ss' 


Der  Werth  1)  muss  also  mit  einer  Grösse  q  multiplicirt  werden,  sodass 

ss' 

ist,  und  giebt  dann  das  Rotationsmoment  des  Theüchens  ds'  um  die  Axe  a  unter 
Einfluss  des  Theilchens  ds  in  der  Form 

d'M    .     .  ,   _   «'      3  s»  ^^  ds  ds' 
rf*^'^  -    2  (,.  ^  ,.  ^  ^.jl 3)- 

Es  bedarf  dieser  Ausdruck  nur  noch  nach  $  und  s'  integrirt  zu  werden ,  um  den 
Werth  des  Drehungsmomentes  von  d'c'.  zur  Axe  a  unter  Einfluss  von  de  zu  er- 
halten. Die  Integration  lässt  sich  nach  folgender  Umformung  bewirken.  Infolge 
Gleichung  2)  ist 


dq 

y 

s'»' 

ds 

(o*  -1-  s»  +  s")> 

(o'  H-  s'  -1-  s")«' 

und  hieraus 

• 

d'q 

o»  -1-  3«" 

3(o»s'»  +  s'*) 

ds  ds*"  i ..%    .    ^j    ,    «/iyI- 


b 


(o»  -f-  s»  -4-,s"F        (o*  -f-  s*  -I-  s'*)"' 
o'  3  s»  /* 


(o'  -I-  s'  -f-  s**)^        (o»  +  s'  H-  «'»)■ 


'»VT 


demgemäss  ist  aber 


^  d«  ds'    =   —  ds  dtl  \  j    •  > 5 1 

t'  2  [_ds  di        .  ,  -4-  ,»  +  ,'»)t| 


(a'  +  s»  -I-  s")- 
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also 


S  =0  t=0 


Indem  für  s  =  0  das  Integral  nach  s  ebenfalls  =  0  wird ,  findet  sich  hieraus  ohne 
Weiteres 

M  ='4r\g-  (dr- ^1 1 


$  =0 

Um  das  noch  aufzulösende  Integral  auf  die  Form 


/dx     .                              4                   (,             xyi  —  h'\ 
■' : =:    —  arr.    I  tff    =     .  — I 

(x'  -h  h')  yi  +  x'      Ä yrri?      [        a  l/r+iej 


zu  bringen,  werde 

.'1 


und  daraus 

s'   =   X  Yd'  -f-  s' ;  ds'   =   dx  l/ö*  +  «' 

gesetzt.     Nach  den  geeigneten  Substitutiouen  wird  aber  demzufolge 


•  +  «'')  yö^-  «»  +  «'*  fl' 


a'  s         y_ daß 


X5 

=   a  •  arc 


r  oVTTl^J 


Sä 

=   a  '  arc  ItR    = 


und  nach  Wiedereinführung  des  Werthes  vx>n  9  aus  Gleichung  2) 

=  a  •  arc  ftg    =    -^1  • 

Da  nun  für  s'  =  0  dieser  Werth  ebenfalls  =  0  wird,  so  ist  endlich 

=  ^  [^  _  a  .  „,c  (tg   ^   I)] 4) 

und  bietet  so  den  Ausdruck  des  Rotatiousmomentes  2ur  Axe  der  kürzesten  Ver- 
bindungslinie für  einen  geraden  Leiter  unter  Einfluss  «ines  andern  geraden  Leiters, 
welche  in  dem  Abstand  a  senkrecht  zu  einander  stehen,  sobald  beide  Leiter  nur 
bis  zu  der  Rotationsaxe  verlaufen. 

Wird  in  dieser  Gleichung  a  =  0  gesetzt,  fallen  also  beide  Leiter  in  dieselbe 
Ebene,  so  werden  die  Linien  ff  und  ef  der  Fig,  446  identisch;  es  wird  also  der 
Winkel  efc'  nach  der   frühern  Bezeichnung  = /äf  oder  =  /^',   wenn  f  und   e  die 
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Eodeo  der  rechtwinkelig  auf  einander  stehenden  Leiter  sind.  Wird  dann  überdem'  noch 

die  Lange  des  Leiters  d'e  öder  «  mit  a"  bezeichnet,  so  ist  a  •  arc  i  tg  =  —j   =   0 

q   =   a"    '  =   a"  cos  /fl 


und 


»1 


genau  wie  nnter  N.  ID.  Gleichung  6). 


*  Die  in  difl^n  Paragraphen  auszugsweise  gegebenen  Untersuchungen  behandelte  Ampere 

in  seinem  ^P 


iwr  um  nouveUe  expAience  ^eetf'od^namique,  iur  $on  applieaHon  ä  la  formule 
pd  reprümte  VaeHan  mutueUe  de  diux  (fl^meM  de  conducteurs  voUmque»,  et  iur  de  nouvelles 
ttuiquenee*  d^duUes  de  cetie  farmule.  —  Lu  ä  VAcadimie  royale  des  science*  le  4%  Sept. 
fm.  —  •ilJiji.  de  ch,  et  de  ph.    V.  29.  p.  a84  et  V.  30.  p.  29. 
Sowie  in  seiner 

Thürie  des  phäMmHee  aectrodynamiques  etc,   p.  65 — 94. 

§.  28.    BerechnuDg  der  Wechselwirkung  verschieden  gestalteter  Ströme. 

Solenoid. 

Von  den  Erscheinungen  bei  der  Wechselwirkung  zwischen  zwei  Leitern,  von 
deDeneiner  oder  beide  krummlinig  sind,  mögen  die  folgenden  Fälle  als  die  inter- 
essantesten hervorgehoben  werden.    Wirkt  ein  Leiter  von  ganz  beliebiger  Ge- 
stalt auf  einen  geradlinigen  Leiter,  und  ist  der  letztere  so  beschaffen,  dass  er 
Mos  in  der  Richtung  seiner  Längsausdebnung  jenem  Einflüsse  folgen  kann,  so  ist 
das  Haass  der  Wir&ung  ganz  unabhängig  von  der  Gestalt  und  Lage  des  erstem, 
Qüd  hangt  nur  ab  von  den  senkrechten  Abständen  seiner  Endpunkte  von  der 
Richtung  des  letztem.    Es  würde  also  ein  zwischen  den  Endpunkten  sich  er- 
stredender  gerader  Leiter,  durch  den  ein  gleich  starker  Strom  sich  bewegt, 
S^u  dieselbe  Wirkung  ausüben  wie  ein  beliebig  gestalteter  und  beliebig  langer 
30  denseU)en  Stellen  beginnender  und  endender  Leiter.   Hieraus  geht  aber  hervor, 
^ss,  wenn  auf  irgend  einem  Wege  ein  Strom  von  einem  Punkte  zu  einem  an- 
dern verlauft  und  auf  irgend  einem  andern  Wege  wieder  zu  dem  ersten  Punkte 
^ckkebrt,  dasSi  also  ein  solches  System  eines  geschlossenen  Stromes  einem 
geradlinigen  Leiter  keinen  Bewegungsantrieb  in  der  Richtung  seiner  Ausdehnung 
^  ertheilen  vermag,   und  somit  selbstredend  nur  anziehend  oder  abstossend 
^nkrecht  zur  Richtung  des  geraden  Leiters  auf  diesen  vnrkt    Die  anziehende 
^er  ahstossende  Wirkung  zwischen  einem  geschlossenen  Umlauf  und  einem  an- 
dern Leiter  fuhrt  nun  unter  Umständen  zu  continuirlichen  Rotationsbewegungen, 
'*D  denen  in  §.  23  der  eine  Fall  hervorgehoben  wurde,  wenn  der  geschlossene 
^r  ein  Kreis,  der  andere  ein  Halbmesser  desselben  ist,  der  sich  um  den 
^telpunkt  drehen  ksmn.    Eine  analytische  Darstellung  dieser  Erscheinung  mag 
^öfiUg  demnächst  gegeben  werden. 

Vor  allem  bietet  aber  die  Wechselwirkung  zwischen  geschlossenen  Strömen  und 
^^^  gestalteten  andem  geschlossenen  und  ungeschlossenen  Strömen  ein  grosses 
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Interesse.  Ampere  gelang  es,  ganz  allgemein  nachzuweisen,  dass  ein  geschlossener 
beliebig  gestalteter  Strom  einem  Stromelement  einen  Bewegungsantrieb  ertheilt, 
welcher  senkrecht  zu  seiner  Richtung  steht  und  senkrecht  zu  einer  mathema- 
tisch bestimmbaren  von  der  Form  und  gegenseitigen  Lage  des  Leiters  und  des 
Elementes  abhängigen  geraden  Linie,  welche  er  Directrix  nennt  Die  Grösse 
der  auf  das  Element  wirkenden  Kraft  ist  proportional  dem  Sinus  desjenigen 
Winkels,  welchen  die  Directrix  mit  der  Richtung  des  Elementes  bildet  Im 
Uebrigen  lässt  sich  aber  das  Maass  d)|ser  Kraft  nur  dann  in  einfacher  Gestalt  dar- 
stellen, wenn  die  geschlossene  Stromcurve  so  klein  ist,  dass  ihre  Abmessungen 
als  verschwindend  gegen  den  Abstand  des  Elementes  von  ihr  angesehen 
werden  können. 

Als  aus  solchen  geschlossenen  Stromcurven  zusammengeseta^etrachtet  nun 
Ampehe  eine  sehr  enge  elektrodynamische  Spirale,  und  nennt  dieselbe  Solenoid. 
Ist  ein  Solenoid  so  lang,  dass  die  Wirkung  des  einen  Endes  desselben  als  yer- 
schwindend  betrachtet  werden  kann,  dann  wirkt  das  andere  Ende  auf  ein  in 
seiner  Umgebung  bofindliches  Stromelement  ganz  ähnlich,  wie  ein  Magnetpol  auf 
dasselbe  wirken  würde.  Die  mathematische  Entwickelung  zeigt,  dass  für  das 
Solenoid  die  Directrix  zusammenfällt  mit  der  Verbindungslinie  zwischen  der 
Mitte  des  Stromelementes  und  der  Mitte  des  äussersten  Umlaufes  vom  Solenoid. 
Will  man  also  die  Richtung  der  Wirkung  auf  das  Stromelement  finden,  so  hat 
man  durch  die  Richtung  des  Stromelementes  und  das  benachbarte  Ende  des 
Solenoids  eine  Ebene  zu  legen  und  auf  dieser  durch  die  Mitte  des  Elementes 
eine  Seiikrechte  zu  errichten,  welche  der  gesuchten  Richtung  entspricht  Die 
Grösse  der  Wirkung  findet  sich  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  des  Ab- 
Standes  zwischen  dem  S^omelement  und  dem  Pole  des  Solenoids  und  direct  pro- 
portional dem  Sinus  des  Winkels,  welchen  die  Verbindungslinie  zwisdien  Pol 
und  Element  mit  der  Richtung  des  letztern  macht  —  Ist  jedoch  der  andere  Pol 
des  Solenoids  nicht  so  weit  von  dem  Stromelement  entfernt,  dass  seine  der 
des  ersten  Poles  entgegengesetzte  Wirkung  vernachlässigt  werden  könnte,  so 
wiederholt  man  für  denselben  die  analogen  Gonstructionen,  und  setzt  die 
beiden  gewonnenen  Kräfte  nach  der  Theorie  des  Kräfteparallelogrammes  zu- 
sammen. 

Erweitert  sich  das  Stromelement  zu  einem  geschlossenen  Umlaufe,  so  ge- 
stalten sich  die  Ausdriicke  für  die  Grösse  und  Richtung  seiner  Wechselwirkung 
mit  einem  Pole  eines  Solenoids  abermals  nach  der  von  seiner  Lage  und  Grösse 
abhängigen  Directrix.  Statt  dass  aber  das  Stromelement  senkrecht  zur  Directrix 
einen  Bewegungsantrieb  erfährt,  geschieht  der  gegen  den  geschlossenen  Strom 
ausgeübte  in  der  Richtung  derselben.  —  Erweitert  sich  wiederum  der  geschlos- 
sene Umlauf  zu  einem  Solenoid,  so  fällt  auch  hier  die  Directrix  mit  der  Ver- 
bindungslinie zwischen  den  Polen  dieses  und  des  ersten  Solenoids  zusammen, 
und  es  stellt  sich  heraus,  dass  beide  Pole  beider  Solenoide  in  der  Richtung 
ihrer  Verbindungslinie jsich  anziehen,  wenn  die  um  sie  kreisenden  Ströme  gleich- 
gerichtet sind,  sich  aber  abstossen,  wenn  die  Ströme  in  beiden  entgegengesetzte 
Richtungen  haben,  und  dass  solches  mit  einer  Kraft  geschieht,  welche  dem  Qua- 
drate des  Abstandes  umgekehrt  proportional  ist 
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Die  grossen  AnalogieD,  welche  so  die  Pole  eines  Solenoids  mit  den  Polen 
eines  Magneten  zeigeo,  veranlasste,  zu  untersuchen,  ob  auch  das  Solenoid  eine 
stabile  Cieicbgewichtslage  ausserhalb  der  Ebeoe  eines  geschlossenen  Stromes 
Sadeu  werde,  wenn  sich  sein  Pol  blos  in  einer  Linie  bewegen  kömie,  welche 
parallel  zur  Axe  des  gescbiosseneu  Stromes  steht.  In  Wahrheit  kann  auch  diese 
Analogie  nadigewiesen  werden,  und  mehr  noch:  auch  wenn  sieb  die  geschlos- 
sene Curve  wiederum  zu  einem  Solenoid  erweitert,  findet  der  befreundete  Pol 
eines  andern  Solenoids,  der  sich  nur  parallel  zur  Axe  dee  erstem  bewegen  kann, 
eine  stabile  Gleichgewichtslage,  welche  vor  und  ausserhalb  der  Ebene  der  äusser- 
sten  Stromcurve  des  erstem  Solenoids  sich  befindet 

1.     Zuv6rderst    mag    diejenige  Kraft  zwischen   einem   geradlinigen  Leiter   und 
einem  beliebig   gestalteten    andern   Leiter   bcrecHRet   werden ,    welche  den  letztern 
piraUel  zu  der  Richtung  des   erstem  zu    bewegen    strebt  '.     Es   wird   sich   zeigen, 
dass  diese  Kraft  unabhängig  ist  von  der  Gestalt  des  letztem  und  nur  abhängt  von 
den  senkrechten  Entfernungen  zwischen  seinen  Enden  und  dem  geraden  Leiter  oder 
dessen  Verlängerung.    Es  möge  \n  Fig.  147  bc  ein  Stück  eines  beliebig  gestalteten 
und  beliebig    gelegenen  Leiters    sein,   auf  welchen   der 
gerade  Leiter  6V  wirkt.    Die  tangentielle  Wirkung  eines 
Elementes  ds'  des  erstem  auf  ein  Element  des  letztern 
findet  sieb  durch  MuitiplicatJon  der  allgemeinen  Formel 
it*  rfi'     .  COS  j^ 

für  die  Wechselwirkung  zweier. Stromelemente  mit  cosy!. 
Daraus  entsteht 

. ,  ,  ,  COS  ß  jCasß 
II  as  — =-  a — r=- 

VF       VF 

l>ie  Wiikoog  zwischen  dem  Elemente  d  s'  und  dem  ganzen  beliebig  gestalteten  Leiter 
cb  ergiebt  sieb  durch  Integration  des  vorstehenden  Werthes  zwischen  den  Grenzen  ß' 
und  /f"  sowie  r'  und  r",  entsprechend  den  Endpunkten  b  und  c  des  Leiters,  und  ist 
somit : 

ii'  di  /cosjy  _  co8^\ 
»      l     r"  r'    ]' 

Substitnirt  man  in  diesem  Ausdmcke  die  Werthe  von  r*,  r"  und  rf/  in  Functionen 
von  ß  und  integrirt  ihn  abermals,  so  erhält  man  die  totale  Ta/igentialkraft  des  be* 
liebtj  gestalteten  Leiters  zur  geraden  Linie,  von  welcher  ds  ein  Tbcll  war.  Fällt 
man  zu  dem  Zwecke  von  den  Enden  des  Leiters  de  auf  den  geraden  Leiter  b'c'  oder 
dessen  Verlängerung  die  Perpendikel  bd  =  <J  und  cS:^=a",  so  Ist 

^  ~  Ün7'     *"'   ~  "sST^ **■ 

Femer  ist  infolge  Gleichung  <  a)  in  N.  I.  des  vorigen  Paragraphen 


d!f 


_    o'rfjy 
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Durch  Einsetzung  dieser  Werthe  in  die  obige  Gleichung  findet  sich  das  verlangte 
Integral 

ii!^   /Ycos  y  dß"'  _  cos  y  dft'\  \ 

ij\     sin/y"  sin/5^'    j  ^ 


=     y    llg    ^ h    COS/S"—    COS/Sf'   -I-   C 

tgy/J' 


u 


Werden  die  vier  Wif^el,  welche  der  gerade  Leiter  mit  den  vier  Verbindungslinien 
seiner  Enden  und  deijenigen  des  Leiters  bc  macht,  mit  ßl  und  /9',,  sowie  ß^  und 
ß'^  bezeichnet,  so  sind  damit  diepGrenzen  des  vorigen  Integrals  gegeben  und  es 
gestaltet  sich  somit  zu 


-  J« 


^y^" 
^^ß: 


cos  /^j[  —  cos  ß"  —  cos  ß\  -h  cos  ßl 


Hieraus  leuchtet  aber  die  Unabhängigkeit  der  Tangentialwirkung  von  der  Gestalt 
des  Leiters  6  c  ein ,  indem  nur  eine  Abhängigkeit  von  denjenigen  Winkeln  vorhanden 
ist,  welche  die  Verbindungslinien  der  vier  Enden  beider  Leiter  mit  dem  geraden 
Leiter  machen. 

Für  den  Fall  nun ,  dass  der  geradlinige  Leiter  nach  beiden  Seiten  unendlich  lang 
werden  soll,  ist 

1  ßi  und  ^  /s;  =  0 

I 

Demgemäss  fallen  die  Cosinus   des  vorigen  Werthes   aus,   und   der   die  Tangenten 

enthaltende  Theil  würde  die  Form  —  annehmen.  Die  Auflösung  des  letzten  Werthes 

o 

ergiebt  sich  aber  durch  folgende  Umwandlungen.     Es  ist  nämlich 


n 


.7 


lg 


tgy/»,' 
tgy/?; 


-  1« 


tg  -j  ßf 
tg  y  ß! 


**       1 


tgy /?;' 


cotg  -j  ß: 


tgy /?; 


cotgT^s-  A' 


1  1  1  1 

und  da  sich  die  Winliel  —  ß\  und  -5-  ß"  sowie  -^  /?',  und  -5-  ß',  zu  einem  Rechleo 

ergänzen  sollen,  also  die  Cotangenten  des  einen   den  Tangenten  des  andern  gleich 
sind : 


*i'        ^  ~2  Pt 
=    y  lg  ^ =    .»•'  •  lg 


tgj^ 

^-jß'r 
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Der  Gn^nzwerth  dieses  Ausdruckes  für  /}^  =  0-  und  /},'  =  0  ist  aber  offenbar 

Die  Tangentialkraft  eines  beliebig  gestalteten  Leiters  parallel  zu  einem  geradlinigen 
Leiter  ist  also  blos  abhängig  von  den  senkrechten  Abständen  a'  und  -a'  der  End- 
punkte des  erstem  von  dem  letztern. 

n.  Demnächst  mag  das  Drehiingsmoment  berechnet  werden,  welches 
unter  Einfluss  eines  Kreisstromes  ein  geradliniger  Leiter  erfährt,  der 
im  Mittelpunkte  des  erstem  beginnt^  sich  bis  zur  Peripherie  desselben 
erstreckt,  und  der  um  den  Mittelpunkt-  des  Kreises  als  Axe  beweglich 
ist.  (Vergl.  §.  23,  N.  Y.)  Es  sei  in  Fig.  448  ds*  ein  Theilchen  eines  Kreisstromes, 
dessen  Mittelpunkt  in  c  liegt.  Es  sei  förner  c6.der  ra- 
diale, um  c  bewegiiche  Strom,  so  ist  die  Wirkung,  welche 
dl'  parallel  zu  seiner  Richtung  auf  ein  Theilchen  des 
Leiters  cb  ausübt,  nach  Gleichung  4)  der  vorigen  Nummer 
ausgedrückt  durch 

ii'  ds'   ,cosÄ* 

— 3 —  « ; 

z  r 

die  Kraft,  mit  welcher  ds'  in  der  Richtung  seiner  Tan- 
gente noter  Einfluss  eines  Theilchens  vom  Leiter  cb  be- 
wegt werden  würde,  ist  nothwendigerweise  gegeben, 
wenn  die  vorige  Formel  mit  entgegengesetztem  Vorzeichen  '  p^^  ^^g 

versehen  wird.  Soll  sich  aber  dieses  Theilchen  uro  den 
Mittelpunkt  e  bewegen,  so  muss  jener  Werth  mit  dem  Abstände  vom  Mittelpunkt, 
oder  mit  dem  Halbmesser  a  des  Kreises  multiplicirt  werden.  Daraus  ergiebt  sich 
das  Drehungsffioment 

«  „  tt'  ds!    ,  cos  /?' 

d^M  =   —  a   .  a      d ^• 

2  r 

Hieraus  wird  nun  das  Drehungsmoment,  welches  das  Element  ds'  durch  den  ganzen 
Leiter  c6  erfahrt,  durch  Integration  zwischen  den  Grenzen  /9'  und  ß" ,  sowie  r'  und  r" 
dargestellt,  entsprechend  den  Enden  6  und  c  des  radialen' Leiters.  Da  aber  in  vor- 
liegendem Falle  offenbar  ß"  =  90^y  also  cos/S"=  0  wird,  so  ist 

...  ii'  ds'  cos  ß'^  I V 

dM  =   a-^ j:^ 1). 

Eine  abermalige  Integration  dieses  Ausdruckes  nach  s*  giebt  das  Drehungsmoment, 
welches  ein  Bogen  ff  des  Kreises  erfährt,  wenn  derselbe  um  c  beweglich,  der  ra- 
diale Leiter  aber  als  fest  beti^achtet  wwd.  Zu  dem  Ende  mögen  die  Werthe  von  r'  und 
^9'  als  Functionen  von  ^  ausgedrückt  werden.  Der  Winkel  fi,  welchen  die  Sehne 
difh  mit  der  Tangente  an  der  Stelle  ds'  macht,  ist  gleich  dem  Winkel  ds'db,  welchen 
der  Durchmesser  zu  ds'  mit  der  Sehne  db  macht.  Ist  ds'  der  Zuwachs  eines  Rogens, 
welcher  in  0  beginnt,  und  reicht  dieser  Zuwachs  bis  e,  so  zeigt  die  für  die  letztere 
Stelle  wiederholte  Construction,  dass  ecJ6'gleich  dem  Winkel  ß'  ist,  wenn  s'  um.  ds' 
vermehrt  wurde.  Der  Winkel  hat  sich  aber  xxmeSds'  vermindert,  welcher  Werth  gleich  ist 

Weichen  ist  ,  , 

r'   =   iasinß' 

Eoeyklop. d. Pbvsik,  XIX.    t. Fiilitmch ,  galvan.  Fernewirk.  ^o  , 
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ond  somit 


d^ 


siii/5' 


Demzufolge  geht  nun  der  Ausdruck   I)  über  in 

2        sin/y      ^ 

Soll  nun  der  Bogen  s'  als  feststehend,  der  radiale  Leiter  c6  als  beweglich  angesehen 
werden,  so  ist  im  vorstehenden  Ausdrucke  nur  das  Vorzeichen  zu  ändern.  Das 
Integral  daraus  oder 

ii'       i^cos/9''^^ 


M   = 


giebt  aber  das  Drehungsmoment  des  radialen  Leiters  ch  unter  Einfluss  eines  Kreis- 
bogens «^ ,  und  ist  von  derselben  Form  wie  das  in  der  vorigen  Nununer  aus  Formel  1 ) 
entwickelte. 

UI.  Eine  Reihe  unendlich  kleiner  geschlossener  und  unter  einander  gleicher 
Strdme,  welche  in  kleinsten  Abständen  normal  auf  einer  durch  ihre  Schwerpunkte 
gehenden  Curve  stehen ,  nennt  Ampere  ein  elektrodynamisches  Solenoid  \  Das 
Wort  ist  abgeleitet  von  oa)li]yoiidr,g ,  welches  Kanal  bedeutet.  Ein  sehr  enger 
elektrodynamischer  Cylinder  mit  möglichst  nahe  an  einander  liegenden  Windungen 
würde  also  mit  einiger  Annäherung  ein  Solenoid  darsteUen.  Es  sei  zunächst  die 
Aufgabe,  die  Wirkung  eines  Solenoids  auf  ein  Stromelement  zu  bestimmen.  Iq 
fV^.  449  sei  l'o  die  erzeugende  Curve  des  Solenoids,  uiid  die  um  dieselbe  gezeich- 
neten Ringe  bedeuten  die  kleinen  geschlos- 
senen Strombahnen;  ferner  sei  tn'n*  das 
Stromelement,  in  dessen  Mitte  sich  der 
'Ausgangspunkt  a  der  Coordinatenaxen  aX 
aY  und  aZ  befinde.  Der  Abstand  am  des 
Schwerpunktes  einer  Strombahn  von  dem  Coor 
dinatenanfangspunkte  werde  mit  l  bezeichnet, 
der  Inhalt  der  von  der  Strombahn  umkreisten 
Fläche  mit  l ,  die  Länge  eines  Perpendikels 
vom  Coordinatenanfangspunkt  auf  die  Ebene 
der  Strombahn  mit  ty^  die  Winkel,  welche 
dasselbe  zu  den  Axen  der  X,  Y  und  Z 
macht,  mit  |,  17  und  C,  und  die  .Winkel,  welche  das  Stromelement  m'n'  zu  diesen 
Axen  macht,  mit  X,  fi  und  v  und  sind  endlich  x,'  y,  z  die  Goordidaten  des  Schwer- 
punktes der  Fläche:  dann  ist  nach  den  §.  2&,  N.  V.  aufgefundenen  Formeln  t) 
und  3)  der  Werth  für  die  Kraftcomponenten  zwischen  m  und  m'n'  nach  der  Rich- 
tung der  drei  Coordinatenaxen  ausgedrückt  durch 


Fig.  449. 


X   = 


Y  = 


Z   = 


ii'  ds'  _ 
^     (Ccos^ 


—  B  cos  v) 


\ 


ii'  ds' 
ii'  ds' 


(A  cosy  —  C  cosX) 


{B  C9sX  — A  cos^) 


«) 
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und  die  Resultirende  darauSvin  Grösse  und  Richtung  durch 

R  =   yx^  -f.  y>  _|_  2» 2). 

Da  wir  es  nun  hier  mit  einer  sehr  kleinen  Stromcurve  zu  thun  haben,  beliommen 
die  Werthe  A,  B  and  C  der  obigen  Formeln  die  Bedeutung  der  Gleichungen  6)  in 
§.25,  N.  V.,  wo  n  =s  d  zu  setzen  ist,  und  zwar  ist : 

,  /cos  5         3tx\ 
B  =   x\^-'-^Y 3). 

Ist    nun  g    der  unendlich    kleine  Abstand  zweier  benachbarter  Strombahnen, 

dann  ist  die  Anzahl  derselben,  welche  auf  dem  kleinsten  Theile  d$  der  erzeugenden 

ds 
Ctir?e  Hegen,  —  •    Sollen  aber  die  Gomponenten  der  Wirkung  aUer  dieser  Strombähnen 

d  s 
zwischen  f  und  f'auf  das  Stromelement.gefunden  werden,  so  müssen  X,  Y  und  Z  mit  — 

9 

multfpHdrt  und  zwischen  den  Grenzen   H  und  f  inte^rt  werden.     Da  aber  die 

dabei  in  Betracht  konunenden  veränderUchen  Grössen  nur  in  den  Werthen  A ,  B  und  C 

enthalten  sind,   so  bedarf  es  blps  efner  Multiplication  und  Integration   dieser  und 

einer  nachmaUgcn  Einsetzung  der  gefundenen  Werthe  in  X^  Y  und  Z.    Demgemäss 

ist  aber 


,    x_    /ycosg  _  3tx\ 

•>■  =  TAT  -  '-¥) 


ds 
X    -/Ycos  5       5^2^ 


.  =  tA^  -  t)* 


Werden  hierin  die  Grössen  cos£,  cos  17,  cos^,  und  t  als  Function  von  x^  y,  z 
and  /  ausgedrückt,  so  smd  die  vorstehenden  Werthe  einer  allgemeinen  Integration 
fähig.  Zuvorderst  ist  ersichtlich,  dass,  da  die  Strombahnen  senkrecht  auf  der  er- 
zeugenden Curve  stehen  sollen,  die  Winkel  $,  17  und  ^  diejenigen  sind,  welche  die 
Tangente  zu  der  Curve  mit  der  Richtung  der  Goordinaten  macfalt.     Und  somit  ist 

^        dx  dy  ^        dz 

ds  '        ds  ^        ds 

Ferner  ist  die  Länge  einer  vom  Coordinatenanfangspunkt  auf  die  Stromebenen  gefällten 
Normale  gleich  der  Summe  der  Projectionen  der  Goordinaten  auf  ihre  Richtung,  also 

xdx  H-  ydy  -f-  zdz 

'   —  d^  ' 

und  endHch  ist 

P   =  X*  -^  y'  -h  z\ 
also 

Idl  =  X  dx  +  y  dy  -\-  z  dz, 

18* 
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woraus 

ds 

Diese  Werthe  in  die  Gleichung  für  A^  substituirt,  geben  aber 

.  X     pidx         5xdi\ 

Soll  das  Solenoid  nar  zwischen  t  und  l"  ausgedehnt  sein,  und  bekommen  zwischen 
diesen  Grenzen  die  Veränderlichen  die  bezüglichen  Werthe  x',  y,  t! ,  l'\  und  x" ,  y'\ 
z",  i",  so  erhalt  man 

A     —    L,  (^  —  ^\ 


und  in  analoger  Weise 


c  -  h.(^l-^\ 


*)• 


Ist  das  Solenoid  nur  nach  öiner  Richtung  begrenzt ,  nach  der  andern  aber  unbegrenzt, 
so  werden  die  ersten  Glieder  der  Formeln  =  0 ,  und  diese  gehen  über  in 

A    —  ——'    B   ——^^   C   —  —~  5) 

'  ""      gl"'     '  ""      gl"'    '  ""      gl" 

Was  nun  die  Richtung  der  Resultirenden  R  anbetriflft,'so  findet  sich  dieselbe  folgender- 
massen.  Offenbar  macht -sie  Winkel  mit  den  drei  Coordinatenaxen ,  deren  Cosinusse 
ausgedrückt  sind  durch 

X  z'  0081«  —  v'  cosv 

Ä  R 

Y                   ac'  cos  F  —  z'  cos  X .  -x 

-—    =   —  a > Ol, 

Z    y*  cosX  —  X  co8>/k 

T   ~         ^  R 

wie  man  erkannt,  wenn  man  die  Werthe  der  letztön  Gleichungen  in  die  Formeln  4) 

einsetzt  und  — -tt^  mit   o  bezeichnet.     Da  nun  das  Stromelement  mit  denselben 

Axen  ^ie  Winkel  X,  ^,  y  bildet,  so  ist  der  Cosinus  des  Winkels  zwischen  der  Re- 
sultirenden und  dem  Stromelement  ausgedrückt  durch 


(,  z'  cos  ii  —  y'  cos  V    .             aj'  cos  V  —  z'  cos  X 
cos  X  — ' ff J-  cos  (Ä : 

y'  cos  Ä.  —  x'  cos  u 
COSf  2 «^ 


) 
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In  Betracht  nuA  aber  der  vorstehende  Ausdruck  ojQTenbar  =  0  ist,  so  zeigt  sich, 
dass  die  Re^ultirende  senl^recht  auf  dem  Stromelemente  steht.  —  Es  werde 
ferner  eine  Linie  construirt,  welche  Ampere  Directrii  nennt  und  welche  so  be- 
schaffen ist,  dass  die  Winiiel  a,  ß  und  y,  die  sie  mit  den  drei  Goordinatenaien 
bildet,  gegeben  sind  durch 


cosa   = 


YA^ 4- Bl  +  c;        ^  y^n^^^ ^.t 


cos  ß  =      ,  '  ===   =F  ^      V  •    .     .     7), 


cosy 


C  _  z' 


VA,'  +  B/  +  CA  Vic^  +  »"  +  3« 


so  ist  dieses  offenbar  die  Linie  d<'  in  Ft^.  449,  welche  gleichzeitig  durch  die  Mitte 
des  Stromelementes  und  den  Pol  des  Solenoids  geht.  Der  Cosinus  des  Winkels, 
den  dieselbe  mit  der  Resultirenden  macht,  ist  gegeben  durch  die  Summe  der  Pro- 
ducte  aus  den  Cosinussen  der  Winkel ,  welche  beide  Linien  mit  den  Coordinatenaxen 
machen,  also  durch 

±  — ,  Ix'  (z'  cos  u  —  «'  cos  y)  4-  y'  (x*  cos  v  —  ä'  cos  X) 

z'  (y'  cos  X  —  x^  cos  /u)]. 


Da  nun  aber  der  vorstehende  Ausdruck  ebenfalls  =0  ist,  so  zeigt  sich,  dass 
die  Resultirende  auch  senkrecht  auf  der  Verbindungslinie  zwischen 
Pol  und  Stromelement  steht.  Steht  nun  aber  die  Resultirende  gleichzeitig  senk- 
recht auf  dem  Stromeiement  und  auf  seiner  Verbindungslinie  nut  dem  Pole  des  So- 
lenoids, so  steht  sie  senkrecht  auf  derjenigen  Ebene,  welche  durch  beide  genannte 
Schlangen  gegeben  ist,  und  welche  die  Wirkungsebene  des  Solenoides 
heissen  möge*.  Um  also  die  Richtung  derjenigen  Kraft  zu  finden,  mit 
welcher  das  begrenzte  £nde  (oder  ein  Pol)  eines  nach  der  anderaftich- 
tung  unbegrenzten  Solenoide«  auf  ein  Stromeiement  wirkt,  hat  man, 
f^anz  ähnlich  wie  bei  der  Wirkungsweise  eines  Magneten  (vergl.  §.5,  S.  25), 
durch  das  Stromelement  und  den  Schwerpunkt  der  Endfläche  des  So- 
lenoids  eine  Ebene  zu  legen,  und  auf  derselben  eine  Senkrechte  zu 
constrniren.    Parallel  zu  dieser  geht  die  gesuchte  Richtung  der  Kraft. 

Noch  verdient  bemerkt  zu  werden,  dass  die  Wirkung  des  Solenoids  auf 
«in  Stromelement  gänzlich  unabhängig  ist  von  derjenigen  Fync*tion, 
welche  die  Gestalt  und  die  Richtung  der  das  Solenoid  erzeugenden 
Curve  /'o  gegen  das  Stromeiement  bestimmt. 

Nächst  der  Richtung  mag  die  Grösse  der  Kraft  näher  bezeichnet  werden,  mit 
welcher  der  eine  Pol  des  Solenoids  auf  das  Stromelement  ds'  wirkt.  Allgemein,  ist 
difese  Grösse  durch  die  ixleichung  2)  *  gegeben.  Werden  in  derselben  die  Werthe 
^on  X,  Kund  Z  ads  den  Gleichungen  i)  und  5)  substituirt  und  .bedenkt  man,  dass 
infolge  der  Gleichungen  7) 


*  El  ist  beqaemar  nod  mit  dem  Frnhera  überefosiimmendtr,  «Is  eharakterisiUcbe  Ebene,  wie  es  bier  ge- 
>|tb«b,  diejenige  eiaittfabreD.  welche  die  Richtoog  der  Dlrectrix  und  das  Stromeiement  gloicbzeitig  enthält,  als 
^te}«Qige,  welche  Aipiu  ( TMorie  etc.  p.  43)  Flan  ftirecteur  nennt  und  welche  senkrecht  auf  der  Directrix  stehend 
•a*  Besoluue  eoUailt. 
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x'    ==   C08  a  l/ar*  -h  y*  -h  z*   =    /'  cos  a 

y'     =     /'  cos  /? 

ä'    =    /'  cos  y 
ist,  so  erhält  man 

/j  ^^    *^  ^^^      ^     A  /  (cosy  cos^  —  cosjö^cosy)* -h  (cosacosy  —  cosycosX)' 4- 
^       ff  ^'*    V  4-  (cos  /?  cos  X  —  cos  a  cos  /u)*. 

Bezeichnet  man  nun  den  Winkel,  welchen  die  Directrix  und  das  Stromelement  bilden 
mit  ^,   so  sieht  man  leicht,   dass  der  unter   dem  Wurzelzeichen  befindliche  Werth 

=  sin  y  ist.  Es  ist  nämlich  sin  9  =  \ 4  —  cos  "y ;  substituirt  man  darin  den 
Werth  von 

cos  9    =   cos  a  cos  \  +  cos  ß  cos  II  +  cos  y  cos  v 

und  bedenkt  man.,  dass  das  Product 

(cos*a  -f-  cos*/?  -4-  cos'y)  (cos  *X  -h  cos  V  +  C08*r)   =   / 

ist,  weil  jeder  der  beiden  Factoren  =  i  ist,  so  erhält  man  nach  deq  geeigoeteu 
Rcductionen  das  Gesagte.     Demgemäss  ist  aber 

_  Uildi  sin  9  q. 

Bedenkt  man  nun,  dass  im  vorHegenden  Falle  die  Directrix  die  Verbindungslinie  zwischen 
dem  Stromelement  und  dem  Pole  des  Solenoids  ist,  so  geht  hieraus  hervor,  dass 
die  Grösse  derjenigen  Kraft, 'mit  welcher  das  begrenzte  Ende  (oder 
ein  Pol)  eines  nach  der  andern  Richtung  unbegrenzten  Solenoids  auf  ein 
Stromelement  wirkt,  ganz  ähnlich  wie  Ale  analoge  Wirkung  des  Magneten  (vergl. 
§.  6,  N.  II.),  direct  prpportional  ist  dem  Sinus  desjenigen  Winkels  f, 
welchen  das  l9tromelement  mit  der  Verbindungslinie  zum  Pole  macht, 
und  umgekehrt  proportional  idt  dem  Quadrate  seines  Abstandes  von 
diesem  Pole. 

Soll  das  Solenoid  nach  der  Richtung  0  (der  letzten  Figur)  nicht  ins  Unbe- 
grenzte verlaufen ,  sondern  sich  nur  bis  V  erstrecken ,  so  findet  man  seine  Wirkung, 
wenn  man  sich  vorstellt,  dass  in  V  ein  dem  vorigen  gleiches,  nach  o-hln  ebenfalls 
unbegrenztes  und  Buf  derselben  erzeu'genden  Gurve  verlaufendes  Solenoid  mit  ent^ 
gegengesetzter  Stromesrichtung  beginnt.  Wird  der  Winkel  V  aW  ipit  ^'  und  die 
Linie  V a^  mit  f  bezeichnet,  so  ist  dessen  Wirkung  auf  das  Stromelement  m'»' 
ausgedrückt  durch 

•    ^  Xii'ds'  sinq>'  o^ 

Da  es  nun  aber  in  seinem  ganzen  Verlaufe  die  Wirkung  des  ersten  nnfoegrenzten 
Solenoids  aufhebt,  Insofern  sie  von  dem  Antheile.  T 0  . . .  herrührt,  so  ist  die  Wir- 
kung des  nach  beiden  Seiten  begrenzten  Solenoids  V t'  gleich  der  Resul- 
tante aus  den  Werthen  von  R  und  R^  in  den  Gleichungen  8)  und  9),  d.  i.  gleich 
der  Resultante  aus  den  Wirkungen,  welche  jeder  Pol  desSoIenoids  allein 
ausüben  würde. 

Zu  den  Ergebnissen  dieser  Nummer  kam  Savart  '  durch  einen  etwas  ab- 
weichenden Untersuchungsgang  ebenfalls. 

IV.  Wie  im  vorstehenden  Falle  eine  Wirkungsebene  för  einen  Pol  des  Sole- 
noids und  ein  Strömelement  construirt  wurde ,  so  lässt  sich  allgemein  (vergl.  AJfPKKfi 
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Theorie  de,  p.  4S  fg.)  für  einen  beliebig  gestalteten  geschlossenen  Strom,  oder  für 
ein  System  solcher  Ströme  und  ein  Stromelement  eine  Ebene  nachweisen,  .auf  welcher 
senkrecht  die  zwischen  beiden  statthabende  Wechselwirkung  steht.  Wird  nämlich  in  der 
allgemeinen  Formel  3)  in  §.  25,  N.  V.  X  mit  cos  X,  Y  mit  cos^  und  Z  mit  cos  i* 
multiplicirt ,  so  zeigt  sich,  dass  deren  Summe  =:  0  ist.  Die  Summe  der  so  giewon- 
nenen  Produete  dividirt  durch  R,  ist  aber  gleich  dem  Cosinus  desjenigen  Winkels, 
welcher  durch  die  Resultante  der  Gomponenten  X;  Y  und  Z  einerseits  und  durch 
die  Richtung  des  Stromelementes  andererseits  gebildet  wird.  Da  aber  dieser  Cosinus 
gleich  Null  ist,  so  ist  der  zugehörige  Winkel  ein  Rechter,  die  Resultante  steht 
also  senkrecht  auf  der  Richtung  des  Stromclementes  ds'. 
Es  werde  ferner 

.4*  -h*  ^'  -I-  C    =    Z)* .     .     .     1) 

gesetzt,  wo  A,  B  und  C  die  in  Gleichung  2)  des  §.  25,  N.  V.  gegebenen  Werthe 
haben,  und  es  werde  eine  Linie  construirt,  welche  mit  den  Goordinaten  die  Winkel 
«,  ß  und  Y  bildet,  sodass 

cos  o  ==^  — ;    cos  /^  =  yr- ;    cos-y  ^^  —  2) 

ist.    Diese  Linie  werde  Directrix  genannt.     Nun  ist  aber 


A 

X          B 

Y     .     C 

Z 

-4- 

. 

D 

R   ^  D 

R          D 

R 

[A  (Ccosfi  —  BcoBy)-^B{Acosv —  CcosX)  -}--  C(B  cosX —  ^cos^)] 


tÜR 
-^   0. 


3); 


der  Winkel,  welchen  die  Resultante  mit  der  Directrix  bildet,  ist  also 
gleich  einen  Rechten.  ^ 

Steht  aber  die  Richtung,  in  welcher  ein  geschlossener 'Strom  dem 
Stromelement  einen  Bewegungsantrieb  ertheilt,  senkrecht  auf  dem 
Element,  und  gleichzeitig  senkrecht  auf  der  Directrix,  so  steht  dieselbe 
senkrecht  auf  einer  Eb^ne,  welche  durch  das  Element  und  die  Directrix 
bestimmt  ist,  d.  h.  senkrecht  auf  der  Wirkungsebene. 

Es  ist  leicht  ersichtlich,  dass  die  in  der  vorigen  Nummer  gegebenen  Erörte- 
rungen nur  eifi  specieller  Fall  der  hier  gepflogenen  Nachweise  sind,  und  zwar  in- 
soweit, als  die  Werthe  A^,  B^  und  C^  in  Gleichung  5)  der  vorigen  Nummer  ebenfalls 
specielle  Werthe  der  allgemeinen  Ausdrücke  von  A,  B  und  C  in  der  dortigen 
Gleichung  3)  sind.  Dort  fiel  infolge  der  Gleichung  7)  die  Directrix  mit  der  Verbindungs- 
linie zwischen  dem  Pole  des  Soienoids  und  dem  Stromelemente  zusammen;  für  ein 
beliebiges  System  von  geschlossenen  Curven  hingegen  hat  die  Directrix  im  Allge- 
meinen eine  von  der  Verbindungslinie  zwischen  seinem  Schwerpunkt  und  dem 
Stromeiemente  verschiedene  Richtung. 

Ebenso  wie  die  Richtung,  lässt  sich  auch  die  Grösse  der  Gesammtwhrkung  eines 
Systemes  geschlossener  Xuryen  auf  ein  Stromelement  zu  einer  allgemeinen  An- 
schauung bringen.  Werden  nämlich  in  Gleichung  4)  des  §.  25,  N.  V.  die  Werthe 
von  X,  Y  und  Z  der  dor^gen  Gleichung  3)  substituirt,  nachdem  infolge  der 
obigen  Gleichung  2) 

X  =  Z>  cos  ei;     B  =  Z)co8  ß\     C  =^  D  cosy 
Ifesetzt  worden  ist,  so  erhält  man  allgemein 
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__  '%i*di'      AJ  (cos  y  cos  (i  —  cos  ß  cos  r)'  4-  (cos  a  cos^  —  cos  y  cos  X)*  4- 

2  V  +   (COS)?  COSX' —  COSaCOSjtl)' 

=.  — ^—  D  sin  9 4), 

Tb 

wenn  man  nach  den  Motiven  der  vorigen  Nummer  unter  q  denjenigen  Winkel  ver- 
steht, welchen  die  Directrix  und  das  Stromelement  bilden.  Es  ist  also  das  Maass 
der  Wechselwirkung  zwisch-en  ein<em  System  geschlossener  Ströme 
und  einem  Stromelemente  dem  jedesmaligen  Maasse  der  Directrix  und 
dem  Sinus  desjenigen  Winkels  proportional,  welchen  die  letztere 
mit  der  Richtung  des  Stromelementes  bildet. 

V.  Nachdem  die  Kraft  berechnet  wurde,  mit  welcher  ein  Soienoid  und  ein 
Stromdement  auf  einander  wirken,  mag  daraus  das  Maass  für  die  Wechselwirkung 
eines  Soienoid«  und  eines  beliebig  gestalteten  endlichen  Stromes  entwickelt  werden. 
Indem  nun  die  Wirkung  eines  nach  beiden  Seiten  begrenzten  Solenoids  stets  aus 
der  eines  nach  einer  Seite  unbegrenzten  gefunden  werden  kann,  mag  nur  von 
letzterem  ^handelt  werden.  Es  sei  zu  dem  Zwecke  t  das  begrenzte  Ende  des  So- 
lenoids. ^Y'  {Fig.  450)y  welches  zum  Ausgangspunkte  der 
rechtwinkeUgen  Goordinatenaxen  I' X,  (  7  und  t  Z  genom- 
men werden  mag,  und  es  sei  ferner  mnz=::dsf  ein 
Element  der  Stromcurve  6n,  so  ist  nach  dem  YorigeD 
[N.  III.  Gleichung  8)]  das  Maass  für  die  Wechselwirkung 
zwischen  Soienoid  und  Stromelement  gegeben  durch 

XU*  ds'    sin  nml' 


X 


2g  r«      ' 

wo  r  die  Länge   des  veränderlichen  Abstandes  Um  be- 
deuten mag.     Nun  ist 


Fig.'  450. 


r  '  dsf  sin  nmP 
3 


=    dt? 


gleich  dem  Flächeninhaltle  des  schmalen  Dreiecks  nmt;  es  kann  also  der  obige  Aus 
druck  die  Form 

X  ii'  dv 


9^ 


<) 


bekomitien.     Die  Wirkung   des  Solenoids   aaf  den  ganzen  Strom  bn  ergiebt  sich 
daraus  durch  Integration  für  die/ ganze  Ausdehnung  desselben  als 


X  ii'    rdv 
Q   J   r» 


und  lässt  sich  zahlenmässig  darsteUen,    wenn   r  als  Function  von  v  ausgedruckt 
werden  kann. 

Für  die  weitern  Zwecke  mag  es  genügen ,  nur  den  specieUen  Fall  zu  erörtern, 
wenn  der  Strom,  zu  welöhem  mn  gehört,  sich  in  einer  geschlossenen  Gorve  bewegt. 
Es  werde  zu  dem  Ende  die  durch  Gleichung  l)  gegebene  Kraft  in  drei  zu  den 
Goordinatenaxen  paraUele  Gomponenten  zerlegt.  Wie  bekannt  steht  diese  Kraft  senk- 
recht auf  der  Wirkungsebene,  welche  hier  mit  der  Ebene  mnt  zusammenfaUt,  indem 
die  Verbindungslinie  r  zwischen  dem  Pole  des  Solenoids  und  dem  Strom  identisch 
ist  mit  der  Directrix.     Soll  die  Gomponente  .der  ganzen  Kraft  parallel  zur  Axe  der 
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X  gefuDden  werden,  so  muss  sie  mit  dem  Cosinus  desjenigen  Winkels  multipKcirt 
werden,  den  itire  Richtung  mit  der  Richtung  der  X  macht.  Dieser  Winkel  ist  kein 
anderer  als  der  Winkel,  welchen  das  schmale  Dreieck  dv  mit  der  Ehene  der  YZ 
bildet.  Das  Product  von  dv  mit  d^n  Cosinus  des  genannten  Winkeis  ist  aber  die 
Projection  des  Flächenelementes  dv  auf  die  £bene  der  KZ,  und  für  diese  findet 
sieh  nach  Analogie  der  Erörterungen  zu  Gleichung  i)  in  §.25,  N.  V.  der 
Aosdroek 

ydz  —  zdy 

3 

Demgemäss  ergiebt  sich  aber  die  Componente  in  der  Richtung  der  X  für  den  ganzen 
geschlossenen  Strom  oder  auch  für  ein  ganzes  System  von  geschlossenen  Strömen 

_   ^«'     pydz  —  zdy 
für  welches  Integral  am  dtirten  Orte  der  Ausdruck 

^  «7^ ^"»^ 

gefunden  wurde.  Es  mag  auch  hier  die  geschlossene  Stromcurve  nur  insoweit  in 
Betracht  gezogen  werden,  als  ihre  Dimensionen  verschwindend  klein  sind,  und  dann 
bekommt  A  die  Bedeutung  yon  Gleichung  6c)  in  §.25,  N.  V.  In  gleicher  Weise 
findet  sich  für  die  Componente  nach  der  Richtung  der  K-Axe 

ond  fOr  die  nach  der  Richtung  der  Z-Axe 

^  =  ^^ «<=)• 

Hieraas  ergiebt  sich  der  Werth  für  die  Resultante  der  Wechselwirkung  zwischen 
Solenoid  und  geschlossenem  Strome 

^'yiMT^^rc^^  ^D 3). 

und  diese  macht  mit  den  Coordinaten  die  Winkel  o,,  ß^  und  ^^,  deren  Cosinusse 
ausgedruckt  sind  durch 

A 

cos  o,    =       , 

yi4*  -f-  ^  +  C 

B 

cos  8,   =      , 

c 

cos  y,   =    •  .,    ■        ,        ^  • 

Offenbar  sind  das  aber  dieselben  Winkel,  welche  infi&lge  Gleichuhg  2)  von  Nummer  IV. 

die  Directrix  mit  der  Coordinatenaxe  machte,   zu  welcher  die  dortige  Resultirende 

^  der  Wiricung   zwischen  geschlossenem  Strom  und  Stromelemente   senkrecht  stand. 

Daraus  geht  aber  die  merkwürdige  Folgerung  hervor:  Befinden  sich, an  ein  und 
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derselben  Stelle  ein  Stromelemeat  und  der  Pol  eines  nach  der  andern 
Seite  unbegrenzten  Solenofds,  so  erfahren  beide  von  einem  auf  sie  wir- 
lienden  geschlossenen  Strome  Bewegungsantriebe,  welche  senkrecht 
zu  einander  stehen;  das  tSoIenoid  wird  in  der  Richtung  der  Directrii, 
das  Stromelement  senkrecht  dazu  bewegt. 

Ist  die  Wirkung  zwischen  einem  Stromelement  und  einem  geschlossenen  Strome 
die  möglichst  grösste,  was  dann  stattfindet,  wenn  der  Winkel  tp  des  Elementes 
mit  der  Birectrix  ein  rechter ,  also  sin  9  =  /  wird ,  so  ist  der  Ausdruck  für  die 
Grösse  dieser  Kraft  nach  Gleichung  i)  in  N.  IV. 

ii'  Dds' 


Wirkt  derselbe  geschlossene  Strom  aus  derselben  Entfernung  auf  den  Pol  eines 
Solenoids,  so  ist  der  Ausdruck  für  das  Maass  der  Kraft  nach  Gleichung  3) 

ii'  D    JL_ 

beiSe  Kräfte  verhalten  sicli  also  zu  einander  wie 

ds'  :  -, 
9 

oder  wie  die  Länge  des  Stromelementes  zu  dem  Inhalt  einer  der  von  den  Strömen 
des  Solenoids  umschriebenen  Fläche  dividirt  durch  den  Abstand  Jener  Flächen  in 
die  Richtung  der  erzeugenden  Gurve. 

VI.  Ist  die  geschlossene  Gurve,  oder  das  in  der  vorigen  Nummer  behandelte 
System  von  geschlossenen  Gurven  selbst  wiederum  ein  nach  einer  Seite  unbe- 
grenztes Solenoid,  dann  ist  die  Richtung  der  Wechselwirkung  zwischen  diesem  und 
dem  andern  unbegrenzten  Solenoid  die  der  Verbindungslinie  beider  Pole.  Was  die 
Grösse  dieser  Wirkungen  anbetrifft,  so  ist  hier 


D  =  y^;  +  B;  +  c/, 

wenn  A^^  ß^j  C,  die  für  das  Solenoid  geltenden  Werthe  aus  Gleichung  5)  in 
N.  III.  erhalten.  Wird  der  Abstand  beider  begrenzter  Enden  der  Solenoide  mit  /, 
und,  zum  Unterschied  mit  der  für  das  erstere  geltenden  Bezeichnung,  der  Inhalt 
der  von  den  Strömen  des  letztern  umsthriebenen  Flächen  mit  X'  und  ihr  Abstand 
mit  g    bezeichnet,  so  wird 

Das  negative  Vorzeichen  rührt  her  von  der  entgegengesetzten  Richtung  der  Wirkung 
dieses  und  des  ersten  Solenoids,  bei  sonst  gleichen  Umständen.  Daraus  ergiebt 
sich  aber  infolge  Gleichung  3)  die  Grösse  der  Wirkung 

X  tt^        _         X  X'  ii* 

i9  igg'P' 

Die  zwischen  zwei  gleichartigen  Polen  zweier  nach  Je  einer  Seite 
unbegrenzter  Solenoide  wirkende  Kraft  ist  also  eine  abstossende  und 
ist  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  ihres  Abstandes.  Aendert 
sich  in  einem  derseib-en  die  Stromesrichtung  »  oder  «',  so  wird  das 
Vorzeichen  positiv   und  die  Kraft  ist  eine  anziehende.     Sind  beide  So- 
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lenoide  nach  beiden  Seiten  begrenzt,  so  entstehen  nach  dem  Frühern  noch  zwei 
andere  Pole  von  entgegengesetzter  Natur  der  hier  betrachteten,  uad  zwischen  diesen 
vier  Polen  sind  vier  KrSfte,  zwei  anziehende  und  zwei  abstossende  wirfcsam. 

Aus  dem  Vorigen  geht  nun  ohne  Weiteres  der  Satz  Savart^s^  hervor,  dass, 
wenn  man  die  Axe  eines  Solenoids  nach  einer  beüebigenr  Gurve  biegt,  seine  Wir- 
kung auf  ein  Stromelement  oder  auf  ein  anderes  Soienoid  dieselbe  ist,  als  die 
eines  Solenoids  von  gleicher  Weite  der  Windungen  und  gleicher  Stromstärke,  dessen 
Axe  aber  der  gerad^  Verbindungslinie  zwischen  den  äussersten  Enden  des  erstem 
gleich  ist.  Eine  Uebertragung  auf.  den  analogen  Fall  eines  Magneten  und  speciell 
eines  Elektromagneten,  zu  der  man  leicht  versucht  sein  könnte,  ist  Jedoch  nur  insoweit 
statthaft,  als  es  darauf  ankommt,  die  Richtung  der  Wirkung  seiner  beiden  Pole  zu 
finden.  Hat  man  dagegen. auf  die  Grösse  der  Kraft  Rücksicht  zu  nehmen,  so  föllt 
dieselbe  jedenfalls  bei  gleicher  Stärke  der  magnetisirenden  Kraft  grösser  aus  für 
einen  gebogenen  Stab  als  für  einen  geraden  von  gleichem  Polabstande;  denn  schon 
durch  die  grössere  Masse  des  Magneten  wird  seine  Polarität  vergrössert,  wie  der 
zweite  Abschnitt  verschiedentlich  nachweist. 

VII.  Ist  die  das  Soienoid  erzeugende  Gurve  eine  geschlossene,  dann  werden 
die  in  der  Formel  i)  von  N.  m.  eingehenden  Werthe 

x"  =  x';    /  =  J/';    3"  =  2';    /"  =  l\ 

und  somit  werden  A^,  B^,  C^=  0,  und  demgemäss  wird  auch  R  =  0.  Ein  in  sich 
selbst  zurückkehrendes  Soienoid  übt  also  nach  aussen  gar  keine  Wir- 
kung aus,  gerade  so  wie-  ein  geschlossener  Stahlring  zwar  magnetisch  sein  kann, 
aber  keine  Polarität  besitzt. 

Sa  VARY  '  nahm  die  hier  nach  Ampere's  Vorgang  nachgewiesene  Wirkungs- 
losigkeit des  geschlossenen  Solenoids  als  Ausgangspunkt  und  fand,  dass  demzufolge 
der  Gooeflicient  k  in  Amper£*s  Formel  .für  die  Wechselwirkung  zweier  Stromelemente 

=: sein  müsse.     Wurde  diese  Bestimmupg  mit  der  von  Ampere  gefundenen 

71 — /  +  2A;  =  0  zusammengehalten,  so' konnten  k  und  n  nur  die  folgenden  zu- 
sammengehörigen Werthe  haben,  und  zwar  entweder 

4 

k  = ^  und  n  =  2 

oder 

k  =  4  und  n  =  —  ^. 

In  Betracht  aber  erwiesen  wurde  (vergl.  §.35,  N.  HI.),  dass  n>>/  sein  muss, 
so  kann  nur  die  erste  der  beiden  Möglichkeiten  statt  haben,  welcl^e  mit  der  Bestim* 
mung  Ampere*s'  zusammentrifft. 

Vm.  Es  könnte  nach  dem  Vorhergehenden  scheinen,  als  ob  die  im  ersten  Ab^ 
schnitte,  §.  13,  beschriebenen  Beziehungen  zwischen  einer  geschlossenen  Stromcurve 
oder  einer  galvanischen  Spirale  und  einem  Magneten  kein  Analogen  fanden,  wenn 
statt  des  Magneten  ein  Soienoid  substituirt  wird.  Es  lässt  sich  Jedoch  zeigen,  dass 
auch  hier  die  Analogien  soweit  verfolgt  werden  können,  als  überhaupt  die  Formeln 
einer  allgemeinen  Auflösung  fähig  sind. 

Zuvörderst  mag  die  Wirkung  einer  geschlossenen  Stromcurve  behandelt  werden. 
In  Fig.  IV,  auf  Taf,  2,  stellen  B  und  F  die  Durchschnitte  eines  senkrecht  auf  der 
Figur  stehenden  Stromkreises  mit  der  Ebene  derselben  dar,  und  ein  parallel  zu  den 
verticalen  Coordinaten  beweglicher  Magnetpol  wurde  in  den  mit  0  bezeichneten 
geometrischen  Orten  weder  angezogen  noch  abgestossen,  während  er  sich  in  den 
mjt  (^)  uAd  mit  ( — )  bejseichneten  entgegengesetzt  verhielt.    Voraussichtlich  muss 
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nun  die  Neigung  Jener  Orte  gegen  die  Ebene  der  Stromcurven  wesentlich  dieselbe 
bleiben,  wenn  auch  die  Dimensionen  der  letztern  gegen  die  Abstände  des  Hagnet- 
poles  verschwindend  klein  werden.  Substituiren  wir  statt  des  Stromkreises  BF 
eine  sehr  kleine  Stromcurve  und  statt  des  Magnetpoles  den  Pol  eines  nach  der 
andern  Seite  unbegrenzten  Solenoids,  und  legen  die  ^K- Ebene  parallel  zur  Ebene 
der  Stromcurve,  während  der  Coordinatenanfangspunkt  im  Pole  des  Solenoids  sich 
befindet,  so  würden  die  Formeln  der  N.  V.  in  Anwendung  zu  bringen  sein.  Nach 
den  dortigen  Gleichungen  2)  werden  aber  die  drei  Gomponenten  der  Wechselwirkung 
zwischen  Solenoid  und  Stromcurve  nach  den  Axen  der  X,  der  Y  und  der  Z  allge- 
mein ausgedrückt  durch 

X  ii'        Xii  ^  /cosj        3tx\ 

^  -  W        'W   yy'       ^} 


Sg  ig 


, ,  /COSiy  _  3Yy\ 


Xii  Xif  ^f  (cos^        5tz^ 


«ff  «ff 


t  /COS  C Zi%\ 


wenn  man  fax  A^  B  und  C  ihre  Werthe  aus  §.25,   N.  V.  Gleichung  6)   substituirt. 
Für  die  hier  gewählte  Lage  der  Goordinatenaxen  wird  aber 

cos  5  =  0\    cos  17  =  ö;    cosC  =  ^; 
und  somit  gehen  die  obigen  Gleichungen  über  in 

Y  =  -V*^V?M  > ,), 


WO 


r»   =   05*  -4-  v*  +  2* 


ist.  Wird  nun  der  Pol  des  Solenoids  durch  irgend  welche  Kraft  veiiiindert,  den 
Gomponenten  X  und  Y  zu  folgen,  so  bewegt  ej  sich  blos  nach  der  Richtung  der 
Axe  der  Z  und  zwar  —  die  Stromcurve  als  unbeweglich  vorausgesetzt  —  mit  einer 
Kraft,  welche  vorstehend  mit  Z  bezeichnet  wurde.  Es  ist  aber  ersichtlich,  dass 
diese  Kraft  gleich  Null  wird,  wenn 

oder  wenn 


ist,  wo  z  den  Abstand  der  Stromcurve  von  der  ^TF-Ebene  und  1/0?^-^*  den  Abstand 
ihres  Schwerpunl^tes  von  der  Z-Axe  bedeutet.  Obschon  in  dieser  Lage  das  Solenoid 
weder  angezogen,  noch  abgestossen  wird,  befindet  es  sich  doch  in  einer  labilen 
Gleichgewichtslage.  Die  stabile  Gleichgewichtslage  ist  dagegen,  wie  in  den  §§.'7  und  8, 
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da  zu  suchen,  wo  die  Anziehung  zwischen  Solenoid  und  Stromcurve  ein  Maximum 
wird,  und  sie  findet  sich,  wenn   der  DifTerentialquotient  von  Z  nach  z  oder 


dz  2g  r' 


gesetzt  wird.     Für 


z" 


oder 


=  y(a:*-f-y») 


z   =  YjVST+Y  =  4,iiiy^?TJ*  ....   3) 

wird  aber  diese  Bedingung  erreicht.  Steht  also  der  Abstand  des  Schwerpunktes 
der  Stromcurve  von  der  Z-kxe  zu  seinem  Abstände  »von  der  JTK- Ebene  in  dem 
Verhältniss  \,%tt,  so  wird  sich  das  Solenoid  im  Goordinatenanfiingspunkt  in  emer 
stabilen  Gleichgewichtslage  befinden.  Der  geometrische  Ort,  in  welchem  jenes  Ver- 
hältniss zutrifft,  ist  eine  gerade  Linie,  welche  sich  in  einer  durch  die  Z-Axe  und 
durch  den  Schwerpunkt  der  Stromcurve  ^  gelegten  Ebene  befindet,  und  gegen  die  Ebene 
der  Stromcurve  unter  einem  Winkel  von  60^  46'  geneigt  ist,  dessen  trigonome- 
trische Tangente  dem  obigen  Verhältniss werthe  4,822  gleichkommt. 

Wurde  die  Neigung  der  mit  0  bezeiofaneten  Linie  in  Fig.  IV.  auf  Taf^  2.  gegen 
die  Ebene  der  dortigen  endlich  grossen  Stromcurve  BF  auf  etwas  weniger  als  45^ 
taxjrt,  und  fanden  wir  hier  fiir  die  analoge  Neigung  gegen  die  Ebene  der  sehr 
kleinen  Stromcurve  einen  Winkel  von  mehr  als  50^,  so  lässt  sich  daraus  Veniger 
eine  Verschiedenheit  in  der  Wirkungsweise  zwischen  Magnet  und  Solenoid  deduciren; 
vielmehr  erklärt  sich  der  Unterschied  daraus ,  dass  mit  Verminderung  des  Abstandes 
der  beiden  auf  das  Solenoid  entgegengesetzt  wirkenden  Stromtheile  B  und  F,  die 
zu  Gunsten  des  nähern  Stromtheiles  ausschlagende  Difierenz  der  Wirkungen  beider 
immer  geringer  wird.  Die  in  der  Figur  mit  0  bezeichnete  Gurve  scheint  also  im 
weitern  Verlauf  einen  Wendepunkt  zu  besitzen. 

Wollten  wir  aus  kleinsten  Stromcurven  nach  Art  der  Fig.  4S4  eine  endliche 
grosse  Stromfläche  zusammensetzen,  und  dann  die  Wirkung  der  letztern  auf 
das  Solenoid  erfahren,  so  würde  dieses  zu  Integralen  führen,  welche  nur  durch 
Reihenentwickelnng  gelöst  werden  können,  also  kein  allgemeines  Ergebniss  darbieten. 

Die  beiden  andern  in  §.  4  3  wiedergegebenen  Versuchsreihen  betreffen  die  Wir- 
kung galvanischer  Spiralen , ,  deren  Stromstärke  von  den  Enden  nach  der  Mitte  wächst 
oder  abnimmt,  auf  einen  Mi^gnetpol  der  nur  paraUel  zu  ihren  Axen  beweglich  ist. 
Sollen  solche  Spiralen  als  Solenoide  betrachtet  werden,  welche  nach  beiden  Seiten 
begrenzt  sind,  und  soll  statt  des  Magneten  ein  nach  einer  Seite  unbegrenztes  So- 
lenoid substituirt  werden^  so  mag  der  Pol  f  des  letztern  abermals  sich  im  Anfangs- 
punkte der  rechtwinkeligen  Goordinaten  X,  K,  Z  der  Fig.  454  befinden,  und  die  das 
erstere  Solenoid  bildenden  gesohlossenen  Ströme  mögen 
parallel  der  XK- Ebene  stehen,  während  seine  Axe 
eine  der  Z-Axe  parallele  gerade  Linie  kk'  bildet.    Ist  gl^/ 

X'  der  Inhalt  der  von  einem  Strome  des  Solenoids  kkf 
umschlossenen  Fläche,  so  gelten  für  die  Wechselwir- 
kung derselben  mit  dem  Solenoid  f  die  Formeln  0- 
Soll  aber  eine  Reihe  solcher  geschlossener  Ströme 
über  einander  liegen  und  soll  sich  in  dieser  Reihe  die 
Stromstärke,  wie  für  den  Fall  des  Versuches,  in  ein- 
facher stetiger  Progression  ändern,  so  muss  statt  i' 
eine  dem  entsprechende  Function  von  z ,  also  0+69, 
substituirt  werden ,  wo  a  und  6  zu  bestimmende  Goeffi-  Fig,  454. 


z 


A 
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cienten  sind.    Beträgt  ferner  die  Anzahl  der  im  Räume  dz  enthaltenen  geschlossenen 

dz 
Ströme  —7,  so  sind  di^  Formeln  4)  mit  diesem  Werthe  zu  ipultipliciren.    Die  Compo- 

nenten  der  Wirkung  des  ganzen  Solenoids  kk'  auf  das  Solenoid  f  ergeben  sich 
alsdann  durch  Integration  der  so  niodificirten  Gleichungen  zwischen  den  Grenzen 
z  =  z^  und  2  =  z,,   entsprechend   den  beiden  Enden  k  und  k\     Sonach  ist,  wenn 


gesetzt  wird  : 


r*   —   x» 

+  »' 

-1-  3' 

r\   —  a^ 

+  »' 

-H2? 

rj   —  x* 

+  y' 

-i-z\ 

X   = 


Xt     X'  /  (o  -f-  bz)z  dz 


Y  = 


Xi     X'   ,      /{a-i-bz)zdz 


■,.,fi- 


^9    9        J  ^ 


ja 


..4). 


_  _  _X^  _r         y        r6z;  —  o  (jT*  +  y»)       6a?  —  o  (jb*  H-  y'n 
~~         2(/    y'  o:*  -I-  y*  L  rj  »*?  J 

(o  +  6g)(a;'  +  y'  — gg') 


_,         J^  _?L  raz,  +  6(cc*  +  y'-4-3g;)  _  gg^+Z^Cag'+y^+gzfn 
~        «y    y'  L  rj  rj  J 


/ 


Soll  sich  nun  xler  Pol  des  Solenoids  /  überhaupt  nur  in  der  Richtung  der  kit  Z 
bewegen  können ,  so  geschieht  es  mit  der  durch  die  Compoiiente  Z  ausgedrückten 
Kraft,  und  es  firagt  sich,  in  weleher  gegenseitigen  Lage  beider  Solenoide  dieselbe 
=:  0,  und  in  welcher  sie  ein  Maximum  wird.  Wir  wollen  blos- den  einfachsten  Fall 
hervorheben,  welcher  statt  hat,  wenn  die  Stromstärke '^in  allen  Windungen  des  So- 
lenoids kl^  dieselbe  ist,  d.  i.  für  a:=i'  und  6=^-0,  und  weiin  das  Solenoid  sich 
nach  der  Richtung  k'  bis  ins  Unendliche  erstreckt,  d.  i.  für  z^  =  oo.  In  diesem 
Fall  ist 

.    ^   ^   _  Xj  XY  ^ 

2y  y'   r\ 

• 

und  offenbar  wird  die  hierdurch  ausgedrückte  Kraft  nur  dann  =  0,  wenn  z,  =  0 
ist,  d.  h.  wenn  der  Pol  k  des  Solenoids  kk!  sich  in  der  JiTF- Ebene  befindet.  Hier 
hat  jedoch  der  Pol  /  eine  labile  Gleichgewichtslage;  dahingegen  stellt  sich  für  ihn 
eine  stabile  Gleichgewichtslage  heraus,  wenn  der  Werth  von  Z  ein  Maximum  ist 
Der  Maximumwerih  findet  sich  aber,  wenn  der  Differenzialquotient  von  Z  nach  z, 
oder 

dl  _  _hi^  a^  -I-  y*  —  3^;  _  „     ... 

di,   —        ig    9'  r»  —   ^ 
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wird,  was  nur  dann  geschieht,  wenn 

2'   =    Vyl/x^  +  y'    =    0,707  Vx' -i- y'     .     ...     5). 

Im  Vergleich  mit  dem  durch  die  Formel  %)  geftindenen  Ergebnisse  würde  demnach, 
wenn  auf  den  Pol /'  der  Pol  k  eines  Solenoids  wirkt,  in  demselben  Orte  die  stabile 
Gleichgewichtslage  zu  suchen  sein,  in  welchem  üir  ihn  die  labile  sich  vorfindet, 
sobald  nur  die  Susserste  Stromcurve  des  Solenoids  A;  auf  ihn  einwirkte.  Der  geo- 
metrische Ort  aller  dieser  stabilen  Gleichgewichtslagen  ist,  wie  leicht  erkannt  werden 
kann,  eine  gerade  Linie,  Welche  gegen  die  Ebene  der  Stromcurve  des  Solenoids  A; 
unter  einem  Winkel  von  !S7^  geneigt  ist,  dessen  trigonometrische  Tangente  dem 
obigen  Goefficienten  0,707  gleich  ist. 

Voraussichtlich  wird  die  Neigung  des  geometrischen  Ortes  der  stabilen  Gleich- 
gewichtslagen eine  grössere,  wenn  statt. des  unbegrenzten  Solenoids  ein  begrenztes 
betrachtet  wird ,  und  die  in  Rede  stehende  Linie  wird  gegen  die  Stromebenen  noch 
steiler  einfallen,  wenn  die  Stromstärken  von  den  Polen  nach  der  Mitte  des  Solenoids 
abnehmen,  weniger  steil  dagegen,  wenn  sie  nach  der  Mitte  hin  zunehmen.  Es  würde 
jedoch  zu  weit  führen,  sollten  auch  diese  Fälle  der  Rechnung  unterworfen  werden. 

Gegerr  diejenig.en  Gonseqaenzen ,  welche  Ampere  aus  seiner  Grundformel  für  die  Wechsel- 
wirkung zweier  Stromelemente 

•  .#  j    j  _i  ^  cos  e  —  5  cos  a  cos  I? 
•t'  dg  dt' =- 

zog,  erhob  Hermann  Grassmann  ^  noch  vor  Weber's  Untersuchungen  Bedenkea.  Er  meinte, 
die  Annahme  über  die  Richtung  der  Wechselwirkung  von  Mitte  zu  Mitte  der  Siromelemente 
sei  willkürlich,  und  daraus  entspringe  die  Verdacht  erregende  verwickelte  Gestalt  der  Formel, 
sowie  der  offenbar  nicht  naturgemässe  Umstand,  dass  zwei  parallele  Stromelemente  (€  =  0; 
a  =  ß)  sich  abstossen,  wenn  sie  gegen  ihre  Verbindungslinie  eine  Neigung  a  haben,  deren  Co- 

sinofl^kleiner  ist  als  1/ — ,  dass  sie  sich  dagegen  anziehen ,  wenn  dieser  Cosinus  grösser  als 

—  ist.    Grassmann  sucht  daher  nach  einer  einfachem  Grundformel  und  findet  dieselbe  in 

folgenderweise.    Er  meint,  dass  alle  Ableitungen,  welche  auf  endliche  ungeschlosse/ie  Ströme 
basiren,  trägerisch  seien,  indem  man  überhaupt  ja  noch  keinen  ungeschlossenen  Strom  dar- 
gestellt habe,  vielmehr  alle  von  derjenigen  Steile  aus,  virelche  man  willkürlich  als  Ende  setzt, 
noch  weiter  verlaufen.   Deswegen  betrachtet  er  überhaupt  nur  geschlossene  Ströme ,  und  sieht 
dieselben  an,  als  ob  sie  aus  Winkelströmen  mit.  unendlich  langen  Schenkeln  entstanden  seien, 
wie  man  solche  für  ein  Polygon  (also  auch  für  eine  Gurve)  erhält,  wenn  man'  sich  jede  Seite 
nach  einer  Richtung  bis  ins  Unendliche  verlängert,  und  den  Strom  in  diesen  Verlängerungen 
fort-  und  wieder  zurücklaufend  denkt,  bis  er  in  die  benachbarte  Seite  des  Polygons  eintrifil 
und  hier  wieder  die  Verlängerung  hin  und  rückwärts  verfolgt,  um  mit  der  dritten  Seite  einen 
dritten  Winkel  u.  s.  f.  zu  bilden.    Das  Problem  kommt  demnach  darauf  hinaus,  die  Wirkung 
eines  Winkelstromes  mit  unendlich  langen  Schenkeln  auf  ein  beliebig  gelegenes  Stromelement 
zu  finden.     Die  Formeln  vereinfachen  sich  aber  noch  mehr,  wenn  jeder  dieser  Winkclströme 
nochmals  in  zwei  Winkelströme  zerlegt  wird,  in  deren  Ebenen  sich  die  Mitte  des  Stromele- 
mentes befindet ,  auf  welches  gewirkt  werden  soll.    Und  dieses  kann  dadurch  geschehen ,  dass 
man  ihn  mittels  einer  Geraden ,  welche  durch  den  Scheitel  und  die  Mitte  des  Elementes  geht, 
in  zwei  Winkelströme  zerlegt.    Das  Problem  ist  demgemäss  dahin  vereinfacht,  die  Wirkung 
eines  Winkelstromes  mit  unendlich  langen  Schenkeln  auf  ein  Stromelement  zu  bestimmen, 
welclies  in  der  Ebene  des  Winkels  sich  befindet.    Wenn  ich  recht  verstanden  habe ,  würde  also 
z.  B.  die  Wirkungsweise  eines  in  dem  Dreieck  abca  geschehenden  Umlaufes  auf  das  Stromele- 
ment ä  nach  Art  der  Fig.  46i  zusammengesetzt  zu  denken  sein ,  sodass  in  der  mathematischen 
Betrachtung  der  Strom  den  Umlauf  a  a" . .  b  t/  b  b"  . .  c&  cc"  . .  aa'a  zu  vollführen  hätte.     Mit 
Hülfe  der  bekämpften  Grundtprmel  Ampere's  wird  nun  die  Wirkung  eines  jeden  Winkelstromes 
z.  B.  b^bb^'  auf  dad  fllement  d  berechnet,   wobei  sich  derjenige  Antheil  der  Formel  eliminirt, 
welcher  die  Wirkung  nach  der  Richtung  des  Elements  d  enthält.    Durch  Integration  der  ge- 
fundenen  Werthe   lallen   alsdann  die    in    gleicher  Richtung   geschehenden  Bin-  und  Rück- 
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laufe  aus,  um  die  Wirkung'  des  geschlossenen  Stromes  abca  auf  das  Stromelement  d  dar- 
zustellen. -^ 

Für  geschlossene  Ströme  fuhrt  natürlich  die   gegebene  An- 
schauungsweise zu  denselben  Consequenzen  als  die  toa  Ampere 
verfolgte.     Dagegen   treten  Verschiedenheiten  hervor,  sobald  es 
sich  um  endliche  oder  ungeschlossene  Ströme  handelt.    So  findet 
Grassmahn  ,  aus  seiner  Formel ,  dass  zwei  in  derselben  Geraden 
verlaufende  Ströme  keine  Wirkung  auf  einander  ausüben,  obschon 
die  in  §.  23,  N.  III.  angeführten  Versuche  Ampere's,  Pavt*s,  Lem' 
und  Farad at's  dagegen  sprechen.    Er  meint  jedoch,  dass  es  un- 
richtig sei,    aus  jenen  Versuchen  auf  eine  in  der  Rkhtung  des 
Stromes  wirksame  Äbstossung  zu  schllessen,  indem  bei  der  Er- 
klärung von  Ampere*8  ursprünglichem  Versuche  die  Wirirang  anf 
die  Ueberbrückung  o  in  Fig^  107  ausser  Acht  gelassen  Vorden  sei 
(auch  dann,  wenn  die  Schenkel  ep  und  cq.  unverhältnissmässig 
lang   gemacht  werden?),  und  indem  „bei  dem  Uebergang  eines 
Stromes  aus  einem  Leiter  in  einen  andern  eigenthümliche  Kräfte 
(welche?)  wirksam  seien,  welche,   wenn  beide  in  gerader  Linie 
liegen ,  in  dieser  Linie  wirken ,  deren  Natur  und  Wirkungsart  wir 
aber  noch  nicht  kennen.*'  —   Ein  ungeschlossener  Strom  in  der 
Richtung  ab  der  Fig:.  4 SS  könne  aber  etwa  in  der  Weise  dar- 
gestellt werden,   dass  zwei   vorher  pit  entgegengesetzten  Elek- 
tricitäten  geladene  Körper  an  die  Stellen  a  und  b  gebracht  wür- 
den   und    ihre    elektrisclm    Differenz     längs    eines    Leiters   ab 
Qa        li       r-^ — I    ausglichen.    Würde  es  möglich  sein,  den  so  entstandenen  Strom 
^^^^^^      g       kräftig  genug  zu  machen,  damit  er  eine  merklicher  Wirkung  auf 
^^^^^^^  '    t   '    die  benachbarten  Pole  n  und  g  von  Solenoiden  hervorzubringen  im 
Fig.  ISS*  Stande  wäre>,   so  würde  dadurch  eine  Entscheidung  für  die  neue 

oder  .für  die  ältere  Theorie  erzielt  werden  können.  Bewegte  sich 
nämlich  in  d^  Solenoiden  der  Strom  in  dem  durch  die  Pfeile  auf  der  Figur  angedeuteten 
Sinne,  so  würde  ein  mit  dem  Kopfe  nach  oben  gerichteter  und  mit  dem  Gesicht  nach  der 
Siromesrichtung  gekehrter  und  in  n  oder  s  befindlicher  Beobachter  das  Solenoid  n  nach  links, 
das  Solenoid  s  nach  rechts  abgelenkt  sehen,  während  sie  der  AMPERE'schen  Theorie  zufolge 
gar  keine  Ablenkung  erfahren.  (Es  ist  wohl  ein  Versehen,  wenn  im  Original  für  die 
AMPERE'sche  Theorie  eine  der  so  eben  angcgebenefi^'eRtgegengesetzte  Ablenkung  vindicirt  wird. ) 
In  Betracht  nun  die  hier  in  ihren  Umrissen  mitgetheilte  Theorie  der  experimentellen  Nach- 
weise mangelt,  bietet  sie  nur  ein  secundäres  Interesse  dar. 


Fig.  45%. 


^  Ampere.    *  Thäorie  etc.   p.  68 — 70.  —  ^  Ann,  de  th,  et  4e  ph.    V.  29.   p.  384  et  V.  30. 

p..29.   (4825J    Lu  ä  VAcad.  royale  de*  Hc,  le  i2  Sept,  i8$S, 
>  AfiPERE.   *  Theorie  etc.   p.  95.  —  *  Am.  de  ch,  et  de  phys.   V.  26.  p.  434  et  246.  (4824.) 

Communiquä  ä  FAcad.  royale  de*  scc.  le  22  Dec.  i823. 
'.Sa VARY.    Dessen  * Mätnoire  sur  Vapplication  du  calcul  aux  ph^nomänes  ^lectrodpnamiquet. 

Paris  4823.    p.  44. 
*  Savary.    *  Ann.  de  eh.  et  de  ph.   23.  443..  (4823.) 
^  )A.  Grassmahn    *Pogg.  Ann  64.  4.   (4845.) —  Auszug  in  Fortschritte   der  Physik  im 

Jahre  4845.    Berlin  4847.    S.  525. 


Vierter  Abschnitt. 

s 

Continairliche  Rotationen  and  Vorhatten  der  StrOme  aom  Erdmagnetisnos. 

§.  29.    Elektromagnetische  Rotationen  bei  constanter  Stromesrichtung. 

Die  Gesetze  des  Elektromagnetismus,  wie  die  der  Elektrodynamik  führten 
zu  Erscheinungen,  welche  man  früher  nur  an  den  Bewegungen  der  Himmels- 
körper kennen  gefernt  hatte,  nämlich  zu  den  Erscheinungen  der  Bewegung  id 
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geschiosaenen  Curven  und  der  continuirlichen  Rotationen.  Micbt  al&  ob  dieselben 
avsser  Zusammenhang  ständen  mit  den  bisher  behandelten  Anziehungen  und 
Ai»stossiuigen,  sondern  weil  sie  gewisse  gemeinsame  theoretisch  wichtige  Eigen- 
(bumlichkeiten  darbieten,  mögen  die  elektromagnetischen  und  die  elektrodyna- 
mischen Rotationen  hier  im  Zusammenhange  behandelt ,  und  es  mag  zunächst  mit 
den  elektromagnetischen,  d.  i.  mit  denjenigen  Rotationen  begonnen  werden,  bei 
welchen  ein  Magnet  und  ein  galvanischer  Strom  gleichzeitig  thätig  sind.  Schon 
im  siebenten  Paragraphen,  N.  I.  5,  wurden  wir  zu  der  theoretischen  Möglichkeit 
dauernder  Drehungen  eines  Magneten  unter  Einfluss  eines  geradlinigen  Stromes 
geführt,  wenn  letzterer  durch  einen  Pol  des  erstem  sich  bewegte.  Mag  nun 
auch  gerade  jenes  Problem  des  experimentellen  Nachweises  noch  um  deswillen 
ermangeln,  weil  bis  jetzt  die  Darstellung  eines  geraden,  nicht  wieder  umkehrenden 
Stromes  unmöglich  ist;  so  fuhren  doch  die  dort  zu  Grunde  Hegenden  An- 
schauungen auf  anderm  Wege  zur  Lösung  durch  den  Versuch. 

Man  denke  sich,    dass  man  von  einem  galvanischen  Strome   durchflössen 
werde,  der  zu  Füssen  ein-  und  am  Kopfe  wieder  austritt,  während  man  einen 
frei  beweglichen  magnetischen  Nordpol  ansieht;  dann  wird  der  letztere  nach  der 
bekannten  AMPERjB'schen  Regel  links  und  immer  wieder  links  im  ganzen  Kreise 
umher  abgestossen  werden.    Der  zum  Nordpol  gehörige  Südpol  wird  zwar  eine 
Abstossung  nach  rechts  erhalten;  nichts  desto  weniger  muss   aber  der  ganze 
Magnet  dem   ersten  Bewegungsantrieb  allein  folgen,  wenn  die  auf  den  Südpol 
ausgeübte   Kraft  infolge  grossem  Abstandes  und   schiefer  Richtung  gegen  die 
auf  den  Nordpol  wirkende  zurücktritt.     Am  leichtesten   erreicht  man  diese  Be- 
dingung, wenn  man  die  Magnetaxe  der  Stromesrichtung  parallel  stellt,  und  den 
feststehenden,  bisher  ins  Auge  gefassten  Stromtheil  blos  bis  zur  Mitte  des  Magnet- 
stabes reiehen  lässt.    Dieser  Stromtheil  kann  nun  aber  nicht  allein  bestehen; 
viehnehr  ist  er  unter  allen  Umständen  nur  ein  Theil  eines  ganzen  geschlossenen 
Umlaufes^  in  dessen  anderm  Theile  der  Strom  die  entgegengesetzte  Richtung 
hat,  und  der   somit,   mag    er   auch  ganz  willkürlich  verlängert  und  gebogen 
werden,    doch    genau    den    gleichen   und    entgegengesetzten   Einfluss   auf  den 
Magneten  haben  würde  als  der  erste  Antheil.   Der  Magnet  würde  also  unter  der 
Wirkung  des  ganzen  geschlossenen  Stromes  in  Ruhe  bleiben.    Um  solcher  In- 
convenienz  zu  begegnen,  schaltet  man  zwischen  den  beiden  bisher  betrachteten 
Antbeilen  des  geschlossenen  Umlaufes  ein  drittes  Stück  ein,  welches  man  mit 
dem  Magnetstabe  derart  in  feste  Verbindung  setzt,  dass  es  mit  ihm  sich  im 
Kreise  zu  bewegen  vermag,  und  während  der  ganzen  Bewegung  den  Strom  ohne 
Interbrechung  vermittelt.    Das  erreicht  man,  wenn  der  wirksame  erste  Antheil 
des  Leiters  senkrecht  steht ,  und  der  mit  dem  Magneten  verbundene  bewegliche 
Antheil  mit  einem  Ende  unter  steter  metallischer  Berührung  auf.  ersterm  balan- 
cirt,  während  er  mit  dem  andern  Ende  in  eine  kreisförmige  Quecksilberrinne 
taucht    Die  Batteriedräthe  werden  dann  mit  der  Rinne  einerseits  und  mit  dem 
untern  Ende  des  wirksamen  Antheiles  andererseits  in  Verbindung  gesetzt.    Der 
Zweck  des  beweglichen  Mittelstückes  erklärt  sich  nun  dadurch,  dass,  weil  es 
mit  dem  Magneten  in  fester  Verbindung  .steht,  sein  Einfluss  auf  die  Bewegung 
desselben  wegfällt,  indem  wegen  der  Gleichheit  der  Action  und  Reaction  seine 
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Wirkung  auf  den  Magneten  ebenso  gross  und  entgegengesetzt  derjenigen  ist 
welche  der  Magnet  auf  das  Stück  'ausübt  Durch  beliebige  Verlängerung  dieses 
unwirksamen  Zwischenstückes  kann  man  daher  die  beiden  zuerst  betrachteten 
Theile  des  gesammten  Stromumlaufes  soweit  von  einander  trennen,  dass  die 
Wirkung  des  einen  überwiegt  über  die  des  andern,  und  kann  somit  die  prä* 
tentirte  Rotation  des  Magneten  wirkUch  erzielen. 

Es  ist  nicht  schwierig,  eine  Vorrichtung  zu  ersinnen,  bei  welcher  umgekehrt 
eixL  beweglicher  Leiter  um  einen  feststehenden  Magneten  rotirt  Es  ist  dami 
nur  nöthig,  die  Aequatoriaiebene  des  letztem  mit  «einer  Quecksilberrinne  zu  um- 
geben, den  Leiter  mit  einem  Ende  auf  den  Magneten  balanciren  und  mit  dem 
andern  in  die  Rinn'e  eintauchen  zu  lassen,  und  dann  den  Strom  unter  Vermute- 
lung  der  Quecksilberrinne  durch  den  Leiter  zu  führen.  Bei  sonst  gleichen  Um- 
ständen hat,  wie  sich  nach  der  AMPERfe'schen  Regel  sofort  ergiebt,  der  beweg- 
liche Leiter  stets  die  entgegengesetzte  Drehungsrichtung  um  den  festen  Magneten, 
als  der  bev^egliche  Magnet  um  den  feststehenden  Leiter  haben  würde. 

Von  ganz  besonderm  Interesse  ist  aber  die  Thatsache,  dass  ein  Magnet 
sogar  um  seine  Axe  rotirt,  wenn  er  um  dieselbe  beweglich  aufgestellt  und  zur 
einen  Hälfte  von  einem  Strome  durchflössen  wird.  Diese  Erscheinung  lässt  sich 
leicht  hervorrufen,  wenn  man  die  Polenden  eines  Magnetstabes  mit  Spitzen  und 
Pfannen  versieht,  seine  Aequatoriaiebene  mit  einer  feststehenden  Quecksilberrinne 
umgiebt  und  einen  um  seine  Mitte  geschlungenen  Drath  t^is  auf  die  Oberfläche 
des  Quecksilbers  fortführt.  Leitet  man  demnächst  einen  Strom  durch  die  Queck- 
silberrinue  und  mittels  des  Vcrbindungsdrathes  durch  eine  Hälfte  des  Magneten, 
sodass  er  unbeschadet  der  Beweglichkeit  des  letztem  an  einem  der  beiden  Pol- 
enden wieder  austritt  so  bUdet  der  eben  verfolgte  Stromtheil  ein  festes  System  mit 
dem  Magnetstabe.  Der  Strom  wird  also  die  gleiche  Wirkung  auf  den  Stab  ausüben, 
die  dieser  im  entgegengesetzten  Sinne  auf  den  Strom  ausübt;  beide  werden  sonach 
keine  Bewegung  hervorbringen.  Dahingegen  würde  der  Magnet  den  Rest  des  ge- 
sammten Stromumlaufes,  welcher  in  dem  Rheomotor  und  den  Verbindungsdräthen 
besteht,  zu  einer  continuirUchen  Bewegung  um  seine  Axe  antreiben,  wenn  er 
feststände  und  der  letztere  beweglich  wäre.  In  Betracht  aber,  dass  das  Umgekehrte 
stattfindet,  rotirt  der  Magnet  um  seine  Axe  infolge  des  feststehenden  Stromtheiles. 

Die  hier  in  ihren  Grundzügen  dargestellten  Erscheinungen  sind  im  grössten 
Umfange  modificirt  worden,  indem  man  statt  der  hier  vorausgesetzten  permanenten 
Magnete  Elektromagnete  verwandte,  indem  man  den  rotirenden,  wie  den  festen 
Heilen  verschiedene  Formen  gab,  und  indem  man  metaUische  und  zersetzbare 
Flüssigkeiten  der  gleichzeitigen  Einwirkung  von  Strömen  und  Magneten  unterwarf 
ja  sogar  die  Gase  des  DAvv'schen  Lichtbogens  durch  einen  entgegengehaltenen 
Magneten  zur  Drehung  bewog. 

L  Als  Michael  Faradat  ^  gleich  nach  Oersted's  Entdeckung  die  Wirkung 
der  Magnetnadel  auf  den  galvanischen  Strom  untersuchte,  kam  er  zu  dem  schon 
im  ersten  Abschnitte,  §.7,  N.  IH.  7  (vergl.  Fig.  28) ^  aufgestellten  Probleme,  nämlich, 
dass  ein  Stromleiter  um  einen  Magnetpol  continuirlich  im  Kreise  rotiren  müsse, 
wenn  der  Magnet  selbst  nicht  an  einer  Stelle  der  Kreisbahn  ein  Hinderniss  darböte. 
In  Betracht  nun  aber,  die  von  einem  Magnetpole  ausgehende  Wirkung  unabhSng^g 
ist  von  der  Richtung  des  Magneten,  beseitigte  Farabat  das  annoch  entgegenstehende 
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nndernisB  dadurch,  dass  er  den  Testen  Punkt,  um  welchen  der  Leiter  sich  zu  drehfen 
bitte,  in  die  Verlängerang  der  Hagnetaxe' brachte  und  durch  eine  QueckBilberrer- 
birKhuf;  den  Strom  continuirliofa  erhielt.  Nach  mehreren  Versuchen  vereinfachte  er 
den  hierzu  brauctibaren  Apparat  dahin,  wie  ihn  Fig  454  darstellt.  Eine  Glasröhre 
ist  oben  und  UDten  mit  einem  Kork  verstopft.  In  dem  untern  Korke  steckt 
ein  starker  Eiseudrath  e,  um  weichen  herum  etwas  Quecksilber  gegossen 
wird;  durch  den  obem  Kork  geht  ein  Kupferdnth  mit  einem  Häkchen,  an 
weltfern  mittels  einer  Oese  der  bewegliche  Drath  a  bis  zur  Qtiecksilber- 
olKrfläcfae  berabhängt.  Werden  nun  die  freien  Drathendeu  k  und  t  mit  den 
Zuleitungsdräthen  eines  Bhegmotors  in  Verbindung  gebracirt,  und  wird  der 
£isendratb  e  durch  Aufsetzen  auf  einen  beliebigen  Magnetpol  zum  Magneten 
gemacht,  so  rotlrt  der  bewegliche  Antheü  a  des  Schliessungsbogens  um  i 
aus  dem  Quecksilber  hervorragende  Ende  des  Eisendrathes.  Ist  letzteres  ein 
Südpol  und  geht  der  Strom  von  unten  nach  oben,  so  rotirt  der  Leiter  ( 
in  Sinne  der  Bewegung  eines  Uhrzeigers,  wenn  man  sich  das  Zifferblatt 
nadi  oben  gewendet  denkt.  Hit  Umkehr  der  Polarität  oder  der  Stromesrich- 
Inng  wird   stets  der  Sinn  der  Botation  der  entgegengesetzte.  '^'  *"' 

Sowie  nun  der  Leiter  um  den  Magnetpol  rotirte,    konnte    auch   ein  Hagnetpol 
um  «Den    feststehenden  Leiter   zum  Rotiren  bewogen   werden.     Fabaday  gab   den  ' 
Appuat  der   Fig.  iSS   an,   um   beide  Erscheinungen  neben  einander   zu    zeigen.     In 
einen  am    Boden   durchbohrten  Becher  a  führt 
der  rechtwinkelig  nach  oben  gebogene  Dratb  c, 
und  in   einen    ebenMs   dnrchbohtten  Becber  6 
geht  der  Drath  i,  welcher  an  eine  in  die  Durch- 
bobiuDg    gekittete    Uillse    aogelötiiet   ist.      1» 
leUteter    Usst  sich    mit    Reibung    der   Magnet 

^i   veraabieben,    und   an    dem   Drathe   c    ist 

mittds   ciaes  Fadens    der  Magnetstab  ni  be- 
weib   angefaSngt.      Beide     Gerässe     werden 

mit  QaeAn&>et  gefüllt  und  stehen  auf  demselben 

Bodenbrette  ndt  einem  Ständer  (,  d6r  einen  zwei- 

&eb  gebogenen  Leiter  gk  trägt.    ErsUrer  reicht 

einersäts  unmittelbar  bis  In  das  Gefäss  a  hinab, 
andererseits  wird  durch  einen  bewef^ch  einge- 
hakten Drath  k  die  Leitung  zu  deq  Quecksilber  ' 
nn  GeOsse  b  vcnnittelt.    Wird  nun  c  mit  dem  l^.  fu. 

einen,   s  mit  dem  andern  Pole  des  Bheomotors 

in  Veririndang  gesetzt,  so  bewegt  sich  der  Strom  etwa  von  e  durch  das  Queck- 
sOber  im  Gefaise  a,  von  da  aufwärts  nach  g  und  über  h  durch  deii  beweglicben 
Leiter  k  abwärts  -zu  dem  Quecksilber  im  Gefasse  b,  um  von  da  durch  den  Drath  z  zu 
seiner  Quelle  zurückzukehren.  Bei  dieser  Gelegenheit  rotirt  der  Magnetpol  s,  wenn 
er  ein  Südpol  ist,  um  den  benachbarten  festen  aufsteigenden  Strom  im  Sinne  der 
Bewegung  eines  Uhrzeigers,  während  der  bewegliche  Leiter  k,  in  dem  der  Strom 
abwärts  gebt,  um  den  benachharten  feststehenden  Südpol  i'  im  entgegengesetsten 
Sinne  kreist. 

Eine  conti nulrliche  Rotation  eines  Magneten  um  seine  eigene  Axe ,  wenn  derselbe 
zugleich  Leiter  des  galvanischen  Stromes  ist,  und  eines  Leiters  um  seine  Axe.  wenn 
derselbe  sich  unter  Eioflusfa  eines  Hagnetpols  befindet,  vermochte  Fuudat  nicht 
experimentell  darzustellen.  Ampbbe  ^  löste  Jedoch  bald  darauf  das  Problem  mit 
Hülfe  der  in  Fig.  456  dargestellten  Vorrichtung.  In  einem  mit  Quecksilber  gefüillen 
Gefässe  schwimmt  ein  Magnet  nj,  dem  durch  ein  unten  angeschraubtes  Plati«- 
gewicht  p  eine  verticale  stabile  Gleidigewicbtslage  gegeben  wird.  Das  über  das  Queck- 

<9' 
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Silber  hervorragende  Ende  >  ist  mit  einem  •NSpfclieii  zur  Aufdahme  von  etwas 
Quecksilber  verseilen,  und  iu  letzteres  taucht  die  Spitze  eines  durch  einen  seit- 
lichen Ständer  gehalteifcn  und  von  der  Klemmschraube 
ii'  herabreichenden  Lcitungsdrathes.  Wird  dem  im 
Cefassc  befnidlichcn  Quecksilber  durch  einen  Kupfer- 
ring k  und  mittels  eines  Leitungsdrathes  c  der  Strom 
einer  galvanischen  Voirichtijng  zugeführt,  so  bewe^ 
sieh  derselbe  durch  den  darüber  hervorragenden  Magnet- 
pol K  aufwärts,  und  über  n'  und  z  zu  seiner  Quelle 
zurück,  und  bewirkt  eine  Umdrehung  des  Magneten 
um  seine  eigene  Ake.  Ist  s  ein  Südpol,  und  steig! 
der  Strom  aufwärts,  ao  kreist  der  Magnet  im  Sinne 
der  Bewegung  eines  von  oben  gesehenen  Uhrzeigers. 
Wie  immer,  so  kehrt  sich  auch  hier  der  Sinn  der 
Bewegung  um,  wenn  Strom esrichturig  oder  Polarität 
die  entgegengesetzten  werden. 
^,    ^^g  Um  das  Platlii gewicht  zu  beseitigen ,  ändert  Lehz  * 

den  vorigen  Apparat  in  sinnrefcher  Weise  dahin  ab, 
dass  er  einen  starken,  oben  zugespitzten  Eisendrath  in  dqs  Glasgefass  von  unten 
einführt,  denselben  als  Zuleiter  des  Stromes  zum  Quecksilber  benutzt,  sowie  gVeich- 
zeitig  dazu,  den  Magnetstab  durch  magnetische  Adhäsion  an  ihm  haften  und  somit 
in  der  nöthigcn  vertiealen  Stellung  beharren  zu  lassen. 

Durch  den  vorigen  Apparat  bewirkte  Ampbre  auch  cJne' Rotation  des  Leiten 
um  seine  Axe.  Zu  dem  Ende  ist  es  nöthig,'  den  Magneten  mit  einer  Eisenspitzt 
zu  verschen  und  in  der  Klemmschraube  n' zu  befestigen,  während  das  Platinge wicht 
p  an  einen  Kupferdrath  angeschraubt  wird,  der  oben  eiii  %ur  Aufnahme  eines  Qneck- 
sUbertropfens  dienendes  Näpfchen  trägt.  Wird  letzterer  statt  des  Magneten  in 
die  Stelle  ns  gebracht,  und  ist  nun  n's  der  Magnet,  so  rotirt  der  Leiter  nm 
seine  Axe. 

!1.  Nachdem  die  Fundamental  versuche  für  die  elektromagne  tischen  Rotationen 
einmal  dargestellt  waren,  wurden  sie  vielfach  modificirt. '  Jetzt  bedient  man  sich 
zu  deren  Nachweis  am  besten  der  in  den  Figg.  IS7  bis  ISO  gegebenen  Apparate. 
In  allen  dreien  stehen  auf  dem  Bodenbrett  MN  zwei  hölzerne  Ständer,  welche 
oben  durch  das  metallene  Querstück  pq  verbunden  sind.  Die  Holzständer  tragen 
gegen  die  Mitte  ihrer  Höhe  einen  horizontalen  Ring  r  von  Buxbaumholz ,  in  welchen 
oben  eine  Kreisrinne  zur  Aufnahme  von  Quecksilber  eingedreht  ist.  Die  metallenen 
Klemmschrauben  o'gehen  durch  das  Holz,  berühren  das  Quecksilber  in  der  Kinne, 
und  dienen  zur  Aufnahme  de«  einen  Poldrathes,  während  zu  den  Klemmschrauben  q 
auf  dem  metallenen  Querbalken  der  andere  Poldrath  des  Rheomotors  geführt  wird. 
Die  Bedeutung  der  Schnurläufe  bei  m  wird  erst  später  einleuchten.  Der  in  Fig.  fSl 
gegebene  Apparat  dient  nun  dazu,  die  Brehung  eines  Leiters  unter  Einfluss  eines 
Magneten  nachzuweisen.  B er  Hagnet  ns  steckt  unten  in  einer  auf  dem  Bodenbretle 
festgeschraubten  iHessinghülse  und  ist  oben  bei  »  etwas  ausgehöhlt,  um  die  zu- 
gespitzte Axe  des  zweitheiligen  beweglichen  ^omleiters  mb  md  aufzunehmen. 
Dieser  trägt  bei  m  eine  Vertiefung,  auf  deren  Grund  ein  Achathütchen  eingelassen 
ist,  und  wird  durch  die  in  dem  letztern  stehende  zugespitzte  Schraube  c'gehalten. 
Zur  Stromleitung  wird  in  die  Vertiefung  etwas  Quecksilber  gegossen ,  ebenso  wie 
in  die  Rinne  r.  Die  beiden  Theile  mb  und  md  des  *Leiters  reichen  bis  auf  die 
Quecksilberrinne  r  hinab,  und  enden  unten  in  Platinspitzen.  Tritt  nun  der  Strom 
Z.  B.  durch  die  Zwinge  o  ein,  so  bewegt  er  sich  durch  das  Quecluilber  der  Rinne 
nach  beiden  Armen  6  und  d  des  beweglichen  Leiters,  geht  in  diesen  gleichzeitig 
auf^rts  und  läuft  vermittelst  der  Schraube  c,  des  metallenen  Querstuckes  und  der 
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^Ltiraubc  q  ima  RbeomotvT  zurück     l^t  Teroer  s  der  Südpol  des  Magneten,  dam 
ratirt  der  Leiter  um  denselben  im  Sinne  der  Bewegung-  eines  Uhrzeigers. 


Kg.  im 


J)ie  Botation  des  Magneten  um  den  Leiter  wird  durch  den  Apparat  der  Fig.  458 
ix^sUäU.    Es  ist  eine  kuprenie  Stange  ae  in  das  Bädeiibrett  eingeschraubt.    Die- 
selbe ist  unten  und  oben  mit  einem  Quecksilbeniäprchen  versehen.    In  ein  metallenes 
Quentttck  bd  sind  zwei  Magnete  ns  und  n's'   eingelassen    und   bei  6   und   d   fest- 
gcsdtrwbt      Von   jeder    Seite     des    Querstücks    bd    geht    ein    Metalls treifen    mit 
PlatiDspilzeD  )ta  zur  Oberfläche  des  QuecksilberB  in  der  Hinnc  r,  und  von  der  Mitte 
desselben  fuhrt  ein  mit  einem  Quecksilbernäpfchen  nt  versehener  Kupferstab  senkreelit 
laeb  o^en     und  eine  Stahtspitze  nach  unten  in  dus  Näpfchen  e.     Letzteres ,    sowie 
das  Napfeben  m  sind  auf  dem  Grunde  mit  AcliathütchGn   versehen,  in  denen   die 
Spitzen  bei  e    sowie  der  Schraube  c  «tchen.    Dieser  Apparat  lässt  sich  zu  verschie- 
denen Versuchen  benutzen      Verbindet  man  nämlich  den  positiven  Poldrath  mit  der 
Sihraubenklemme   o   und   taucht  den    negativen    in    das    Näpfchen    a,   so    geht  der 
ätrom  durch  die  Quecksilbemnne  und  vermittelst   der  Ueberleitcr  durch   das  Qner- 
stuck  nacb  «  und  steigt  in  dem  festen  t  citer  «a  abwärts.    Jetzt  wirkt  er  hios  auf 
lie  nach    unten  gekejirten  Pole  n  und  n    der  Magnete   und  .veranlasst  diese,    vor- 
an^esetzt    dass  es  Nordpole  sind     zu  einer  Drehung  im  Sinne  der  Bewegung  eines 
Ibreeigers      Führt  mau  ferner  den  negativen  Poldrath  zur  l^lcmm sehrauhe  9,  )vährcnd 
iter  positive    in  0  bleibt     so  muss   der  Strom   in  dem  Leiter  em  aufsteigen,    wirkt 
nun  blos  auf  die  obern  Sudpole  »  und  s    der  Magnete  und  zeigt,  dass  nichts  desto 
«eiliger  eine  Rotation  im  Suine  der  vorigen  Bewegung  eintritt,  obschon  der  wirk- 
same Stromleiter  em  selbst  mit  an  der  Rotation  Aiitbeü  nininit.     Da  nun  in.  beiden 
Fällen  der  Sinn  der  Rotation  derselbe  bleibt.,  so  kann  man  gleichzeitig  a  und  7  mit 
■IcQi  negativen,  und  0  allein  mit  dem  positiven  Pule  des  Rheomotors  verbinden,  um 
eine  (etwas)  energischere  Drehung  zu  erhalten.-    Daliingcgcn  tritt  keine  Bewegung 
cm     wenn    die    beiden  Poldratho  mit  a  ut\d  9  verbunden  werden,    indem  dann  der 
■lie  Leiter  ae  und  em  in  gleicher  Richtung  durchlaufende  Strom  den  Polen  nn'  und 
>i   gleiche  und  entgegengesetzte  Bewegungsan triebe  zu  crtheilen  strebt. 


Pj.  /J». 
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Der  Apparat  der  Fig.  1S9  endlich  dient  zum  Nachweise  der  Rotation  eines 
Magneten  um  seine  Axe,  wenn  er  zur  einen  Hälfte  zugleich  Stromleiter  ist,  und 
zwar  stellt  m  den  unten  mit  einer  Bpitze,  oben 
mit  einem  Quecksübernäpfchen ,  und  in  der  Mitte  mit 
demlleberlcitere  versehenen,  leicht  drehbaren  Magneten 
dar.  Wird  der  Strom  durch  o  eingeführt,  so  kann  er 
durch  q  und  a  gesondert  oder  gleichzeitig  wieder  aus- 
geführt werden,  um  dieselbe  Drehung  zu  erzeugen.  — 
Diese  Vorrichtung  ist  Im  Wesentlichen  znerst  von 
Stvrgeon  *  angegeben. 

UI.  Die  Drehung  eines  Leiters  um  seine  Axe 
unter  Einfluss  eines  Magneten  wie  sie  nach  den 
Frühern  (N.  I.)  von  Amperk  zuerst  dargestellt 
wurde,  ist  wegen  der  Adhäsion  des  Quecksilbers  an 
dem  Leiter,  und  wegen  der  ungünstigen  Stellung  des 
Magneten  nur  unter  besöndeni  Vorsichtsmassregeln 
zu  erzielen.  Ampbre  *  construirte  deshalb  einen  be- 
quemern Apparat,  der  aus  Fig.  460  ersichtlich  ist. 
Derselbe  besteht  aus  einem  flachen  GefSsse  von  Kupfer 
(ursprünglich  Zink)  ae,  welches  in  der  Mitte  m  eine 
Oeffnung  hat,  um  einen  durch  einen  Kork  gehaltenen, 
oben  und  unten  mit  Queck Silber nSpfchen  versehenen 
Metallstab  a»'  hindurch  zu  lassen.  Das  Gefiiss  nibt 
Huf  drei  Seh  raube  nflisscn  und  wird  mit  angesäuerten 
Wasser  gefüllt.  Ein  Kupferring  rt'  wird  durch  den 
gebogenen  Drath  r'nor  in  dem  Wasser  schwebend 
erhalten ,  und  kann  sich  auf  der.  In  das  HSpfchen  i 
tnuchenden  Mctallspitze.  ohne  das  Oeßss  ta  berühren, 
Im,  Kreise  am  die  Axe  n' 
drehen.  Auf  einem  der  drei 
Schraubenffisse  befindet  sich 
in  metallischer  Verbindung 
mit  dem  Gelasse  das  NipfcAen 
y.  Werden  nun  die  beiden 
Näpfchen  «  und  »'  durch  einen 
Rheomotor  in  Verbindung  ge- 
setzt, und  werden  mehrere 
^>  '"-  Magnetstibe  mit  einander  to- 

'  gewandten  gleichnamigen  Polen  nach  Art  der  Fig.  46t 
entweder  um  die  Axe,  oder  nin  die  Peripherie  der 
'  ganzen  Vorrichtung  gelegt,  so  rotitt  derselbe  Je  nach 
der  Lage  der  Magnetpole  in  dem  einen  oder  andern 
Sinne. 

B&BLOw  *  bedient  sich  zum  gleichen  Zwecke  der 
dauerhaftem  Vorrichtung,  welche  in  Fig.  462  im  Durch- 
schnitte dargestellt  ist.  Ueber  den  einen  Pol  (  ei'nes 
senkrecht  stehende'n  Magneten  wird  ein  flaches  hohles 
HolzgeHss' ae  zur  Aufnahme  von  Quecksilber  geschoben. 
Das  Quecksilber  steht  mit  dem  Zuleitungsgetlsse  c  In 
leitender  Verbindung.  Auf  dem  Gipfel  des  Magneten 
schwebt,  durch  eine  Metallspitze  gestützt,  ein  hohler 
Cyllnder  Od  von  dünnem  Kupferblech,  dessen  unterer 
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uuügunjrter  Rand  du  Qaecksilber  im  HolcgeiSsse  berührt,  und  welcher  oben  hei  f 
Hl  kleines  Quecksilbernäpfchen  träfet.  In  letztere»,  taucht  derLeituiigsdratb  g.  Wird 
nn  dieser  mit  dem  einen,  das  Näpfchen  c  mit  dem  andern  Pol  einer  galvanischen 
Vorrichtung;  in  Verbindung  gesetzt,  so  bewe^  sich  der  Strom  über  den  ganzen 
Cylioder  bd  hinweg  und  bewirkt  eine  Drehung  desselben  um  den  Pol,  deren  Sinn 
Bicb  dem  Frühem  sich  leicht  ergiebt.  Es  braucht  kaum  erwähnt  zu  werden, 
diss  jeder  LängBstreifen  des  Cylinders  bd  dem  ^eictibezeichneten  Drath  in  t'ig.  437 
cntspridit. 

£iue  Abänderung  dieser  Vorrichtung  Bablow's  roodiflcirt  den  oben  beschriebenen 
Vcrauch  Ampebi's,  bo  zwar,  dass  statt  des  Holzgefässes  ein  bis  ans  obere  Ende 
4h Signeten  gebendes  hohles  RupfergelSss  substiluirt  wird,  und  statt  des  Knpfcr- 
.  fySiders  der  vorigen  Figur  ein  auf  der  Spitze  schwebender  und  durch  dieselbe  mit 
lim  KupfergefSss  in  leitender  Verbindung  stehender,  sonst  aber  Tte\  in  letzterm 
tiewtglictaer  ZinkcyUnder.  Wird  dann  das  Kupfergefass  mit  gesäuertem  Wasser 
,  plüllt,  so  rotirt  der  Zinkcylinder  ais  Erreger  und  Leiter  der  so  entstandenen  gal- 
vani^taen  Kette  unter  Ginfluss  des  Hagnetpoles.  Bahlow  versichert,  S.  Z78  der 
dtirten  Scbrift  *,  mit  dieser  Vorricbiung  420  Umdrehungen  in  der  Minute  crdclt 
m  haben. 

Eioe  weitere-  Vervollkommnung  desselben  Versuches  rührt  von  Harsh  '  her, 
indrai  derselbe  auch  das  Kupfergefass  beweglieh  macht.     Und  eine   abermalige  Ab- 

ändcnmg  stellte  Stdkoeoh*  dadurch  dar,  dass  er,  wie  in  Flg.  4G5,  die  beiden  nach 

oben  gekehrten  Pole  eines  Hufeisenmagneten 
statt  ilet  Stabmagneten  benutzte.  Auf  beiden 
Polen  hängen  die  hohlen  mit  Flüssigkeit  ge- 
füDteD  Kupfer^efasse  an  Bügeln,    die  auf  eilier 

narfa  unten  gekehrten  Spitze  balanciren ,  während 

in  An  Kuplergeffissen  die  Zinkcylinder  hängen, 

*«  «h  mittels  Spitzen  wiederum  auf  den  Bü- 

S^  ia  Kupfergefasse   drehen.      Bei    dieser 

YoRtdnan;    unterstützen    sieb   beide    Pole   In 

ihrer  Wiritoni  und    bringen    entgegengesetzte 

Rablimiea  der  beiden  Kupfergerässe  und   der 

^nicyHoifer  hervor ,  so  jedoch,  dass  das  Kupfer 

über  dem  einen  Pole  in  demselben  Sinne  rotirt, 

wie  das  Zink  aber   dem   andern.     Um  endlich 

<Ien  negativen  Erreger    nicht  durch    die  grosse  . 

"»sse   der   Flüssigkeit   zu  beschweren,   bringt 

ScBWEiosEB  *    die   Flüssigkeit   in   ein  auf  den 

Magnesien    feststehendes    Gefass  (efai  Trink- 

ti*s  mit  Durchbohrung  im   Boden,    in    welche 

nt    die    Magnetpole    umfassender    GlascyUnder 

«Ankittet  wird),   und   lässt  in   diesem  einen 

Kupfer- nnd  einen  Zinkcylinder,  wie  beim  vnrigen  ~"     Fif.~iäs.     ^~ 

Versuche  drehen. 

Noch  eine  audere  Modidcation  gab  Stdbobon  "  dem  Rotationsappamt,  indem 
^  beabsichtigte,  der  gesanunten  gestdilossenen  Kette  eine  Rotation  in  demselben 
Sinne  um  den  Magneten  zu  ertheilen.  In  Fig.  464  bedeutet  ns  einen  auf  einem 
FussKestell  befeatigtcn  Cylinder  von  MeKsingblech ,  der.  in  der  Mitte  die  ihn  um- 
gebende Quecksilberrinnc  und  oben  das  Quecksilberuäpfchen  c  trägt,  und  in  welchen 
^eben  Magnetstäbe  mit  deu  Nordpolen  nach  unten  und  den  Südpolen  nach  oben 
gestellt  werden.  Ein  kreisförmiger  starker  KupferdraUi  abcb,a,  balancirt  auf  einer 
MetaUspitze  in  dem  Quecksilb^rnäpfcheu  c  und  taucht  mit  seinen  untern  zugcNpitztcti 
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Enden  in  eine  QuecksUberrlnne  aa,,  welclie  den  Fuss  des  Hessingcylinders  om^ebt. 
In  der  Mitte  bei  6b,  trä'^  der  Kupferdrath  ein  flaches,  innen  durchbrochenes,  oben 
offenes,  rin^rmiges  üefSss  von  dünnem  Kupfer- 
'  blech  kkkiki,  in  welchem,  ohne  es  metallisch  zu 

berühren,  der  Zinkcylinder  zz  steht.  Letzterer 
berührt  mit  ein  paar  angelothcten  DraÜistücken 
die  Quecksilber  Oberfläche  der  Rinne  qq.  Wird 
gesäuertes  Wasser  in  das  Kupfergeräss  gegossen, 
so  sind  alle  Bedingungen  der  Stromerregung  und 
der  Botation  des  beweglichen  Theiles  nm  die 
feststehenden  Magnete  in  ns  gegeben.  Der  StrAm 
bewegt  sich  nämlich  in  der  Richtung  der  bezeich- 
nenden Pfeile  im  Schliessungsbogen  bei  6  und  6, 
auf-  und  abwärts  und  kehrt  im  beiden  Hälften 
ites  Messingcy linders  van  oben  und  von  unten 
her  nach  der  Rinne  qq  und  von  da  su  dem 
Zinkringe  s:  zurück.  Während  aber  bei  den 
frühem  Versuchen  die  beiden  gesondert  beweg- 
lichen Erregerplatten  im  entgegen  gesellten  Sinne 
zurBewegungangetrieben-wurden,  wird  hier  ^e 
Wirkung  auf  dleselbep  vernichtet,  und  es  bleibt 
blos  die  auf  den  Schliessungsbogen  übrig. 

Das  jähere  über  die  von  Lewtewaiti  '" 
dargestellten  gleichzeitigen  ßintalionen  von  Leitet 
und  Magneten  um  einander ,  sowie  über  die  von  Watkins  ^*  bewirkte  Rotation  von 
cylindriscbcn  Spiralen,  die  einen  Magneten  umgeben,  Ist  mir  nicht  zugänglich  geworden. 
IV.    Es  ist  unschwer,    die   in  Bede,  stehenden  Apparate  so  einzurichten,    dass 
stutt  der  permanenten  Magnete  Elektron) agnete  fungiren.     Von  allen  dahin  einschla- 
genden Angaben  mögen  nui*  7.wei  hier  Platz  finden.    Stcrbeoh  ^*  ersetzt  den  Magnet- 
stab ns  in  Fig.  159,   auf  Seite  S9i,    durch  den  gleichbezeichneten  Elektromagneten 
der  Fig.  165.    Derselbe  besteht  aus  einem  unten  zugespitzten,  oben  mit  einem  Napf- 
-  .chen   versehenen  Eisenstab,    um  desseji    beide  Hälften  Kupferdrätbe  im 
entgegengesetzten   Sinne   gewunden    sind.      Die    äussersten   Enden  der 
Dräthe  werden  an  dem  Eisenkerne  fcstgclöthet,  und  die  beiden  mittlem 
mit  einander  verbunden,  um  den  Ucberleiter  e  zur  Quecksilberrinne  zu 
liefern.    Tritt  nun  z.  B.  der  Strom  von  e  her  in  die  Spirale  ein ,  so  geht 
ein  Theil  desselben  aufwärts  nach  «,  der  andere  abwärts  nach  n.    Jetler 
dieser   Antheile   lässt  sich  in    zwei   Componenten   zerlegen,   von  denen 
die    eine   läiigs   der  Axe,    die   andere   längs    der  Peripherie   des  Stabes 
geht,    und    deren   letztere  ihn    zum   Magneten    macht.     Tritt    nun   der 
Strom. hl  s  wieder  aus,  so  muss  der  in  der  Spirale  nach  unten  gegan- 
gene Strorpthcil  durch  den  Eisenkern  wieder  nach  oben  gehen.    In  der 
untern    Hälfte    hebt   er    also    die   axiale   Componente   des   Spiral  ström  es 
auf,    während   er    in   der    obern  Hälfte   des  Stabes    sich   zu  der  ^eich- 
gerichleten  axialen  Componente  addirt.    Da  nun  durch  dieses  Mittel  der 
Stab  zum  Magneten  geworden   und  nur  zur  einen  Hälfte  in  wirksamer 
.    ^lu.  IM.       Weise  vom  Strome  durchflössen  ist,    so  erklärt  sich  die  Drehung  ganz 
wie  die  durch  permanente  Magnete  gewonnene. 
Wie  leicht  zu  sehen  ist,  hängt  bei  dieser,  wie  bei  allen  Vorrichtungen,  in  denen 
Etektromagnete    statt  der  Stahlmagnete   substituirt  werden,    der  Sinn   der  Drebong 
nicht  ab  von  der  Richtung  des  "Stromes,  sondern  nur  von  der  Richtung,  in  welcber 
die  Spiralen  den  Eisenkern -umgeben. 
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Der  andere  Apparat  ist  von  Pabb  ^'  angegeben  worden  und  ist  rolgendermassen 
beschaffen.  Auf  einem  bfilzernen  Gestelle  sind  zwei  Spiralen  von  Kupfcrdrath  auf 
Hohlcylindem  so  über  einander  befestig,  dass  ihre  Axen  in  deiselbcn  Vcrtjcale 
liegen  und  zwischen  ihnen  sich  ein  kleiner  Zwischenraum  befindet.  In  den  Hohlcy- 
lindem kaon  sich  ein  Eisetistab  von  1  Zoll  Durchmesser  und  iO  Zoll  Länge  um 
seine  Axe  drehen.  Derselbe  wird  bei  den  zugespitzten  Enden  in  Hctallpfanncn  ge- 
balten. Eine  an  dem  UolxgestcUe  befestigte  Feder  von  Silberblech  berührt  den  Eisen- 
stab  mit  schwachem  I>ruck  -in  der  Mitte  seiner  Länge.  Wird  nun  ein  galvanischer 
Strom-  so  durch  diese  Vorrichtung  geleitet,  dass  er  durch  die  Silberfeder  eintritt, 
sich  durch  die  obere  Hälfte  des  Eisenstabes  nach  der  obern  Pfanne,  von  da  durch 
die  mit  derselben  in  Verbindung  stehenden  Spiralen  abwärts  und  zu  seiner  Quelle 
Euriichbewegt :  so  wird  das  weiche  Eisen  Magnet,  und  zu  einer  Hälfte  Leiter  zu- 
^eich,  und  rotirt  infolge  dessen  um  seine  Axe.  Gleichzeitig  wird  aber  auch  der 
Eisenkern  durch  die  Spinde  gehoben ,  sodass  er  frei  schwebend  keinen  Druck  auf 
die  Zapfenlager  ausübt,  diese  viebnehi  nur  dazu  dienen,  dem  einseitigen  Drucke  der 
Feder  zu  begegnen  und  die  Stromleitung  zu  unterhalten. 

V.  Nicht  allein  die  festen,  sondern  auch  die  flüssigen  Leiter  werden  unter 
Einfluss  eines  Magneten  in  continuirliche  Rotationen  versetzt.  Die  erste  hierher- 
gehürlgc  Boobachtung  rührt  von  Davt  ^*  her,  als  er  bei  dem  in  §.  23,  N.  111. 
beschriebenen  Versuch  einen  starken  galvanischen  Strom  zwischen  zwei  Drathenden 
dorch  QnecksilbeT  gehen  liess  und  einen  Magnetpol  darüber  hielt.  War  letzterer 
ein  Südpol,  so  rotirte  das  Quecksilber  an  der  EintrittssteQe  des  Stromes,  Im  Sinne 
der  Bewegung  eines  Uhrzeigers,  das  ZiSerblatt  nach  oben  gedächt;  an  der  Anstdtts- 
stelle  rotirte  es  im  entgegengesetzten  Sinne.  Infolge  der  Centrifugalkraft  wurden 
die  über  der  Ein-  und  Austritts  stelle  sich  bildenden  Kegel  erniedrigt  und  verbrei- 
tert;'ja  es  vertietle  sich  sogar  das  Quecksilber  bis  auf  6  Linien;  Ingleichen  ver- 
mnderten  sich  die  von  ihnen  ausgebenden  Wellen.  Der  Versuch  lässt  sich  leicht 
«ie^nholen,  wenn. man  auf  die  Pole  eines  aufwärts  gestellten  Hufeisenmagneten 
Papierhülsen ,  oder  in  der  Mitte  durchbohrte  Pappschachteln  steckt,  diese  mit  Queck- 
silber tönt  und  mittels  Platinenden  über  einem  Pole  den  Strom  einführt,  über  dem 
andern  ihn  wieder  ableitet,  sodass  also  der  Hagnet  selbst  einen  Theil  der  Kette 
bildet.  Die  ilotationen  werden  durch  etwas  auf  das  Quecksilber  gebrachten  Staub 
sichüurer.  Den  Strom  durch  Platindräthe  zu-  und  abzuführen,  ist  deswegen  zweck- 
mässig, weil  andere  Metalle  sich  Im  Quecksilber  lösen  und  auf  dessen  Oberfläche 
eine  Oxydfaaut  verbreiten,  welche  seine  Beweglichkeit  beeinträchtigt. 

Um    die   Rotation    von    wässerigen   Flüssigkeiten  nachzuweisen,    bedient    sich 
Fecshkk  *'  «Ines  mit  salzigem  oder  gesäuertem  Wasser  gefuUtcn  öngförmigen  Ge- 
lasses  aus   Zink  und  K^upfer,    das  er  auf  die  Pole    eines  Magneten  steckt,    und 
RiTCHiE  "   u.  A.    des  Apparates   der   Fig.  166.      Dieser    besteht  aus    einem  etwas 
tiefen  ringförmigen  Holzgefässo,  welches  auf  dem  Boden  und  an 
der  Innenwand  der  Oeffnung  mit  ringförmigen  Kupfcrplatten  A;,A;, 
and  kk  belegt  ist,  und  auf  den  obern  Pol  <  eines  senkrechten 
Magneten  gesteckt  wird.    Die  beiden  MetaUringe  werden  durch 
Dräthe   p    und  n  mit  den  Polen   eines  Rheomtitors   verbunden, 
imd    das     Geßss    wird    mit    der    leitenden    Flüssigkeit    gefüllt. 
Taucht  man  zwei  auf  einer  Spitze  bewegliche  Flügel  rr  in  die 
Flüssigkeit,   so  nehmen  sie  an   der  Rotation   Antheil  und  ver- 
deutlichen sie  dadurch.  • 

VI.     Soweit  überhaupt  Gase  bei   der  Leitung  eines  galva-  r».  tet. 

nisr he n  Stromes  betheiligt  sein  können,  ist  auch  deren  Rotation  * 

■mter  Einfluss  eines  Magnetpoles  nachgewiesen  worden.    Schon  Davv  "  beobachtete 
dieselbe,    indem   er   durch    die  zweitausendpaarige,   der  Royal  Inslüulion   gehörige 
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Säule  den  nach  ihm  benannten  Lichtbogen  zwischen  Koblenspiteen  darsteltte,  und 
im  luftleeren  Raum  eine  LÜnge  desselben  von  i  Zoll,  im  lufterTüllten  eine  Lin^ 
von  I  Zoll  erzielte.  Hielt  er  demselben  einen  starken  Hagnetpol  unter  spitmi 
Winkel  entgegen,  so  kani  der  Bogen  tum  Rotiren  und  Ewar  schoeller  im  hrfl- 
erfüllten  hIs  im  lultlecren  Raum^.  —  Walker  ^^  wiederholte  diese  Versuche  mit  einer 
DANiELL'schen  Batterie  von  160  sehr  grossen  Elementen,  indem  er  den  negatiTni 
Poldrath  ^  nach  Art  der  Fig.  461  auf  einen  kräftigen  Hufeisenmagneten  drOdIt 
und  den  positiven  Drath  P  dem  Norpole  desselben  bU  ni 
Schlagweite  gegenüber  hielt.  Sofort  entstand  eine  kros- 
tSrmlge  Flamme,  welche  im  Sinne  der  Bewegung  eines 
Uhrzeigers  rolirte.  Wurde  der  Nordpol  mit  dem  Südpde 
vertauscht,  so  war  die  ßotationsrichtung  die  entgef^n- 
gesetzte. 

f,j.  fs7.  Eine  wertere  Untersuehung  des  rotirenden  Lichtbopns, 

bei  welcher  namentUch  die  dabei  statthabenden  Holeculii- 
crscJieinuDgen  ins  Auge  gefasst  wurden,  hat  db  la  Bivb  >*  veröffentlicht.  Di  u 
BivE  benutzte  zwei  Eisenstückc  von  1  Centimeter  Durchmesser  als  Poiendeo  «iner 
kräftigen  Batterie,  und  konnte  diesel)>en  um  6  Millimeter  von  einander  entfernen,  ohne 
dass  der  Strom  unterbrochen  wurde.  Hagnettsirte  er  sie  aber  durch  eine  sie  nm- 
gebende  Spirale,  so  konnten  die  Eisenstücken  nur  uni  ein  Drittel  des  vorigen  Ab' 
Standes  von  einander  entfernt  werden,  wenn  der  Lichtbogen  nicht  aulhoreo  BoUtt. 
Im  letztern  Falle  liess  aber  der  Bogen  ein  starkes  Gerüuscb  hören,  wührend  n 
zwischen  den  un magnetischen  Etsenstüoken,  wie  ein  Strom  von  flüssigem  Eisen  «^ 
trat,  der  sich  ohne  Geräusch  mit  lebhaftem  Glante  vom  positiven  zum  negalirn 
Pole  bewegte. 

Ganz  ähnliche,  nur  ungleich  grosBaVtigere  Erscheinungen  beobaditete  Pige*'*° 
dem  Funken,  welcher  entstand,  wenn  er  den  Strom  seiner  elektromagnetischtn 
Haschine  mit  300  Pfund  schwerem  Eisenkern  (v'ergl.  §.  18,  N.  111.)  in  der  ^■be 
Otter  abseits  von  letzterem  unterbrach. 

De  LA  RtvE^'   erzielte  auch   eine  Rotation   des  reibungselektrlscheD  BüKbelt 
im     luftverdünnten     Räume,     wenn     er    denselben     der    Wirkung    eines    krtfÜ^ 
Magneten  aussetzte,  und  fand,  dass  alsdann  der  Büschel  ein  dem  Nordlicht  älmlickM 
strahlenartiges  Geliige  annahm.     Er  meint,  dass  die  in   den  häbern  BegioiK*  ^ 
Atmosphäre  stets  vorhandene  Elektricität  in  ähnlicher  W'eise  um  die  magnetiKbe'i  !''>'< 
der  Erde  rotlre,  und  so  sich  gewisse  Erscheinungen  des  Nordlichtea  erklären  ta^KO- 
Vn.    Die  Gesetze  der  elektromagnetischen  Rotationen  hat  Ampbbe  '*  in  mitbe- 
matlschen  Formeln   etwa  folge ndermassen   dargestellt.     Schon   in  §.  6  wurde  ntdi- 
gewiesen,   dass   die  Stärke  der  Wirkung   eines  Hagnetpoles   auf   ein    Stromelrinent 
proportional    sei   der   Qiuintltät    des  Im    Magnetpol    enttudU»» 
Magnetimos    m,    der    Stärke    S   des    im  Elemente    circnlirenden 
Stromes,  der  Lange  dxi  des  Elementes  und  dem  Sinus  des  Kin- 
kels ff)   zwischen   seiner  Richtung  und   der  Verbindungslinie  mit 
dem  Magnetpol,    und  dass    diese  Stärke   umgekehrt   propoitionil 
sei   dem    Quadrate    des   Abstandes    r   zwischen    Pol    und  Strom- 
element.      Sind     also    n    und    s    in    Fig.   iS8    die    beiden    ent 
gegengesetzten  Pole  eines  Magneten,  ist  om  das   Stromelement, 
ist    ferner    mos    der    Winkel    if,    ist  oi  =  r,     und  bezeichnet 
man  das  Proäuct  mS  mit  fi,   so  ist  die  Wirkung  von  «  »usgt- 
drückt  durch 
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lo  analoger  Weise  findet  sich  die  WiriLung  dea  entgegengesetzten  Poles  n  gleici) 


sm  qp' 


ji 


1b), 


wenn  zum  Unterschiede  der  Winkel  mon  out  (f>'  und  der  Abstand  on  mit  r'  be- 
zeichnet wird. 

Offenbar  ist  nun  rdx  siihtp  gleich  dem  doppelten  Flächeninhalte  des  schmalen 
Dreiecks  mos,  und  wird  derselbe  mit  dv  bezeichnet,  so  kann  man  das  Maass  für 

udv 
die  Wirkung    des  Poles  s  ansdrücl^en  durch  — ^-     Dem  entsprechend,   wenn  dv' 

den  doppelten  Inhalt  des  Dreiecks  mon  bezeichnet,  oder  r'dxs\n(f\   erhält  man 

■  ^1  dv' 
für  die   von  n  ausgehende  Wirkung  den  Ausdruck y-*     Die  Dreiecke  mos 

T 

und  mon  sind  auch  gleichzeitig  die  Wirkungsebenen ,  zu  denen  senkrecht  die  Rich- 
tungen op  und  oq  der  beiden  von  s  und  n  ausgehenden  Kräfte  stehen.  Wird  ferner 
das  Stromelement  gezwungen,  nur  in  einer  bestimmten  Richtung,  etwa  in  der  Linie 
tf  den  auf  dasselbe  wirkenden  Kräften  zu  folgen,  so  bleiben  nur  seine,  in  diese 
Richtung  fallenden  Gomponenteii  übrig.    Macht  ii  mit  op  den  Winkel  t,  so  ist  das 


Haass  des  iibrig  bleibenden  Antheiles 


/i  dv 


cos  f.     Es  ist  aber  dv  •  cost  die  Pro- 


jection  des  schmalen  Dreiecks  dv  auf  eine  Ebene,  welche  die  Linie  tt'  senkrecht 
dDfchschneidet,  und  bezeichnet  man  den  Inhalt  dieser  Projection  mÜt  du,  so  ist 
das  Maass  der  von  s  ausgehenden  und  nach  ti'  zerlegten  Kraft 

fj  du 

und  wenn  dv!  die  Projection  des  schmalen  Dreiecks  mon   zu  derselben  Ebene   be- 
zeichnet, so  crgiebt  sich  das  Maass  der  von  n  ausgehenden  Kraft 

f4du' 


Die  Kraft,  mit  welcher  das  Stromelement  infolge   beider  Antriebe   nach  It'  bewegt 
wird,  ist  aber  gleich  der  Sumfhe  jener  Einzelkräfte,  oder 


(du       du'\ 


Aus     dem  Vorstehenden    lässt    sich    leicht    das  Drehungs- 
momeot  eines  Stromelementes  oa  zur  Axe  ns  des  Magneten  ef 
in  Fig.  469  entwickeln.    Es  mag  zu  dem  Ende  der  Punkt  a  des 
Elementes ,  sowie  die  M^gneta\e  in  der  Ebene  der  Figur  liegen, 
und  die  Richtung,  nach  welcher  sich  das  Element  bewegen  soll, 
n^^  senkrecht  zu  dieser  Ebene  stehen.    Ist  ferner  o'  a  die  Pro- 
jection von  oa  zur  Ebene  der  Figur,  dann  ist  das  Doppelte  des 
Inhaltes  vom  Dreieck  o' a s  gleich  du.    Vorausgesetzt  aber,  dass 
der  Winkel  aso'  sehr  klein  ist,  so  kann  er  als  die  Zunahme  dQ 
des  Winkels  asg^Q  betrachtet  werden,  und  ist  as  =  r,  dann 

,     -^  u  du         ud  0 

ist  du  =  r*dG,  und  somit  ^--^-  =  - — •    Hieraus  findet  sich 

r  r 

aber   das    Drehungsmoment,  wenn  dieser  Werth  mit  dem  kür- 
zesten Abstand  ag  =^  r  sin  &  multiphcirt  wird, 

r—   ft  sin  ©d@. 


I'tg.  469. 
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Das  Drehungsmoment  bezuglich  des  andern  Poles  ist 

=   —  fism&d&, 

wenn  '  der  Winkel  zwischen  der  Axe  und  der  Verbindungslinie  r'  zwischen  Strom- 
Clement  und  diesem  Pole  mit  &  bezeichnet  wird.  Das  Drehungsmoment  für  die 
von  beiden  Polen  auf  das  Stromelement  wirkende  Kraft  ist  aber  dem  entsprechend 

=  ^  (cos  Gd&  —  H\n&d&) 3) 

Gehört  nun  das  Element  oa  einem  endlich  langen  Stromleiter  /,  al^  an,  so 
findet  sieh  leicht  das  Drehungsmoment  des  ganzen  Leiters  durch  Integration  des 
vorstehenden  Werthes  zwischen  den  den  Enden  /,  und  I,  entsprechenden  Grenzen 
&,  0,  und  @l  @2  der  Winkel  G  und  &,  und  erhält  zum  Ausdrucke 

—  /u  (cos  0,  —  cos  0,  —  cos  ©,'  +  cos  ©/)    ....     4). 

Mit  dem  hierdurch  dargestellten  Kraftmaasse  bewegt  sich   der  Leiter  l,  /,   um   die 
Axe  <//',  wenn  der  Magnet  als  feststehend  betrachtet  wird.    Mit  einer  gleich  grosseu, 
aber  durch   das  entgegengesetzte  Vorzeichen  charakterisirtcn  Kraft  würde   sieh  der 
Magnet  um  eine  durch  den  Schwerpunkt  von  /,  /,  gehende,   der  ersten  Drehungs- 
axe  gf  parallelen  Axe   dauernd  bewegen,  wenn  dadurch  bei  einer  Verrückung  aus 
der  ersten  Lage   die  Berthe  von  0,,  0j,    0/,  0^  nicht  geändert  würden.     Wie 
leicht  zu  sehen   ist,   wird  aber  diese  Bedingung  dann   erfüllt,   wenn   die   Enden  / 
und  /,  des  Leiters  sich  in  der  neuen  Drehungsaxe  selbst  befinden.  —  So  wäre  der 
Ausdruck  für  die  beiden   ersten  der    oben   aufgeführten  Rotationserscheinungeo  — 
Drehung  des  Leiters  um  den  Magneten  und  Drehung  des  Magneten  um  den  Leiter  — 
gegeben.     Allgemein  geht  aber  aus  der  Formel  hervor : 

4.  DaSs  das  Drehungsmoment  nicht  abhängt  von  der  Gestalt  des 
Leiters  und  von  der  Gestalt  des  Magneten,  sondern  (abgesehen  von 
der  Stromstä4'ke  und  der  magnetischen  Intensität)  nur  abhängt  von 
der  gegenseitigen  Lage  und  Entfernung  der  beiden  Endpunkte  des 
erstem  und  der  beiden  Pole  des  letztern,  indem  die  Formel  nur  Functionen 
der  vier  Winkel  enthält,  weiche  die  vier  Verbindungslinien  zwischen  den  End- 
punkten und  den  Polen  mit  der  Drehungsaxe  macheg. 

2.  Ein  geschlossener  Strom  kann  keine  continuirlichen  Rotationen 
um  einen  Magneten,   und  ein  Magnet  keine  continuirliclren  Rotationen 
um  einen  geschlossenen  Strom  vollführen,  wenn  alle  Theile  des  Stromes 
fest  unter  einander  verbunden  sind.     Ist  nämlich  die  Grösse   des  Drehungs- 
niomentes   unabhängig  von   dem  Wege,  welchen    der  Strom  zwischen   den   beiden 
Punkten  l^  und  I,  nimmt,    so  ist  sie  gleich   gross  für   die  beiden  Leiter  l^al^  und 
l,f>l^.     Bewegen   sich   aber   die  Ströme,  wie   die  Pfeile   in  .der  Figur  andeuten,   in 
beiden  Leitern  nach  entgegengesetzter  Richtung,  so  entsteht  dadurch  ein  geschlossener 
Umlauf,  für  weichen  beide  Theile  gleiche  und  entgegengesetzte  Bewegungsantriebe 
erfahren.     Und   diese   müssen    sich    nothwendigerweise    einander    aufheben,     wenn 
beide  Theile  fest  mit   einander   verbunden  sind.     lu   allen   oben  beschriebenen  Ro- 
tationsversuchen ist  daher  die  letzte  Bedingung  vermieden,  vielmehr  ist  überall  die 
Stromverbindung    durch    einen   flüssigen   Leiter   vermittelt,    damit    ein 
Theil  sich  unabhängig  von  dem  feststehenden  Antheile  (Rheomotor  und  Verbihdungs- 
dräthe)  des  geschlossenen  Stromes  bewegen  könne. 

3.  Es  entsteht  keine  continuirliche  Rotation,  wenn  beide  Enden 
des  beweglichen  Leiters  entweder  auf  derselben  oder  auf  entgegen- 
gesetzten Seiten  des  Magneten  in  dessen  Axe  münden.  Diese  beiden 
Fälle  sind  durch  die  Fig.  410  dargestellt,  in  welcher  /,  /,  ^^  eine,  /,  /,  die  andere 
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Anordnung  der  nicht  rotirenden  Leiter  darstellt,  während  n  und  s  die  Pole,   und 
/,  l^  die  Axe  des  Magneten  repräsentiren.     Unter  diesen  Umständen  wird  nämlich 


fiir  den  Leiter  l  l 


I  'a 


0, 

0, 

0 

und 

0/ 

0,' 

und 

für 

den 

Leiter  /, 

',' 

0,  - 

0/ 

0 

nnd 

0, 

0.' 

0 


n. 


*'. 


und    somit  wird  der  Ausdruck  fiir  das  Drehungsmoment   in  Formel  k) 
gleich  NulL 

4.  Beginnt  der  bewegliche  Leiter  in  der  Verlängerung 
der  Axe  des  Magneten  und  endet  in  dessen  Aequatorial- 
cbene  (d.h.  in  derjenigen  Ebene,  welche  auf  der  Magnetaxe 
in  deren  Mitte  senkrecht  steht),  so  ist  unter  sonst  gleichen 
Umständen  das  Drehungsmoment  ein  Maximum.  Die  Be- 
dingung, dass  ein  Ende  /,  des  beweglichen  Leiters  in  der  Axe  des 
Magneten  liegen  soll,  macht,  dass  0^  und  0/ =  0  ist.  Und  reicht  das 
andere  Ende  /,  bis  zur  Aequatorialebene  herab,  dann  ergänzen  sich  die 
Winkel  0j  und  ©^  zu  «80^,  ihre  Cosinusse  sind  also  gleich  und  mit 
entgegengesetztem  Vorzeichen  versehen.  Die  Formel  4)  ändert  sich 
demgemäss  um  in 

(jl  (cos  ©j  +  cos  ©,') 


"4 


470. 


und  giebt,  wie  ohne  Weiteres  einleuchtet,  für  cos  ©j:=:cos  0,  den  grössten  Werth 

2^  cos  0j. 

5.  Unter  den   Bedingungen  des    vorigen  Satzes  wird   der  Werth 
für  das  Drehungsmoment  um   so  grösser,  je  näher  an  der  Magnetaxe 
das    äquatoriale    Ende   des    beweglichen    Leiters    steht;    denn    in    dem 
Maasse  wird   der  Winkel  ©^  kleiner,  also  sein  Cosinus  grösser.     Die  Grenze  der 
Annäherung  an  die  Magnetaxe  ist  aber  durch  die  Masse  des  Magneten,  auch. dann 
gegeben,    wenn  man   sich  statt  der  bisher  vorausgesetzten   geraden  Magnetstäbe 
eines   gebogenen  Magneten  wie  ef  der  Fig.  474  bedient.     Sind  nämlich  n  und  s 
dessen  Pole,  und  ist  ns  seine  Axe,  so  kann  der  bewegliche  Drath 
an  bei^n  Enden  in  l,  und  2,  in  der  Axe  münden.     Wird  der  Drath 
nun  von  einem  Strome  durchflössen,  so  geräth  er  in  Bewegung  bis 
er,    an  den  Magneten  sich  anlehnend,    von  diesem   gehemmt  wird. 
Nimmt  man  ihn  aus  den  Verbindungsnäpfchen ,  um  ihn  auf  der  andern 
Seite    des  Magneten  wieder  einzusetzen,  so  vollfuhrt  er   den  Rest 
des  Unalaufes,  um  an  der  ersten  Stelle  wieder  zur  Ruhe  zu  kommen. 
Ampere  zeigte  aber,  wie  aus  §.7,  N.  IIL,  Fig.  28 ^  schon  bekannt  ist, 
dass  unter  diesen  Umständen  der  Magnet  nicht  blos  ein  mechanisches, 
sondern   ebensowohl  ein  dynamisches  Hindeniiss  darbietet,  und  somit 
auch  aus  diesem  Grunde  die  Grenze  der  Annäherung  durch  die  Sub- 
stanz des  «Magneten  gegeben  sei. 

6.  Die  Rotation  eines  Magneten  um  seine  Axe,  wenn 
derselbe  zum  Theil  Leiter  des  Stromes  ist,  wird  nicht  ver- 
anlasst durch  denjenigen  Strom4;heil,  welcher  ihn  durch- 
fliessty  sondern  durch  den  unbeweglichen  Rest  des  ganzen  Umlaufes. 
Oben  wurde  nämlich  gezeigt,  dass  das  Drehungsmoment  des  Leiters  /,  a  l^  der 
Fig.  169  unter  Einfluss  des  Magneten  ns  den. Betrag  des  Ausdruckes 

—  lA  (cos  ©,  —  cos  0,  —  cos  0j  -f-  cos  ©/) 
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habe.  Nach  dem  allgemeinen  Prindp,  dass  Action  und  Reaclion  einander  gleich, 
aber  entgegengesetzt  seien,  muss  nun,  wenn  der  Leiter  feststeht,  der  Hagnet  aber 
um  die  Ase  bewegltch  Ist,  das  letztere  mit  einer  Kraft  geschehen,  weiche  in  Grösse 
und  Richtung  gleich 

+    jU  (COSÖ,   ^   COB0,   —   COB  ©,'   +   cos©/) 

ist.  Wird  nun  der  Stromleiter  (,  a  I,  mit  dem  Magneten  fest  verbunden,  so  müssen 
sich  n othw endiger wise  beide  gleiche  und  entgegengesetzte  Bewegungsantrieb« 
gcgenseit^  aufheben;  es  wird  keine  Bewegung  entstehen.  Dahingegen  bleibt  aber 
die  Wirkung  des  Magneten  auf  den  andern  TheU  j,  b  t^  des  Umlaufes  übrig,  weicher, 
wie  gesagt,  von  ganz  beliebiger  Gestalt  sein  kann.  Auf  diesen  Theil  wirkt  wegen 
der  in  Ihm  statthabenden  entgegengesetzten  Strome srichlung  der  Magnet  entsprechend 
der  zweiten  Formel;  er  selbst  übt  aber,  wenn  letzterer  bewegUcb  ist,  auf  ihn  ein 
Drehungsmoment  entsprechend  der  ersten  Formel  aus.  Der  Magnet  wird  also  in 
demselben  Sinne  die  Rotationen  um  seine  A\e  vollführen,  in  welchem  er  den  mit 
ihm  verbundenen,  oder  durch  ihn  sich  bewegenden  Stromtheil  führen  würde,  wenn 
er  selbst  feststände,  und  der  letztere  beweglich  wäre. 

Zum  Beweis  für  das  Vorstehende  giebt  Ampere  ^'  folgenden  in  Fig.  172  dar- 
gestellten sinnreichen  Versuch  an. 
Es  ist  am  ein  in  der  Mitte  mit 
einer  Oeffnung  versehenes  flaches 
KupfergefSss ,  welches  auf  dem 
Wege  aqk  mit  einem  Pole  des 
Rheomotors  k  in  Verbindung  ge- 
setzt werden  kann  und  mit  gesäuer- 
tem Wasser  geftillt  wird.  Durch 
die  Oeffnung  ragt  eine  gebogene 
Hetallstange  no,  die  oben  das 
Q Decksilbernäpfchen  o  trügt  nnd 
unten  vennitteist  des,  Zuleftungs- 
gelässes  p  mit  dem  andMn  Pole 
der  Kette  in  Verbindung  stetil. 
In  dem  Näpfchen  o  balancfrt  auf 
Fig_  f7i.  einer  Spitze  der  Drath  bcd,  tvricheT 

bei  b  eine  in  die  gesäuerte  Flüssig- 
keit ragende  Kupferplatte  und  bei  d  ein  Gegengewicht  trügt.  Unter  dem  GefSss  o 
ist  ein  Häichen  e  befestigt  und  an  diesem  hängt  mittels  eines  Seidenfhdens  der 
Hagnetstab  sn  in  der  Axe  des  ganzen  Apparates.  Wird  nun  der  Strom  geschlossen, 
so  macht  er  die  Runde  auf  dem  Wege  kpnocbaqk,  und  der  hierbei  durchströmte 
bewegliche  Leiter  ocb  kommt  durch  Einlluss  des  Magneten  zum  Rotiren  im  Sinne 
ahm.  Der  Magnet  dagegen  bleibt  in  Ruhe,  well  er  gleichzeitig  unter  den  beiden 
gleichen  und  entgegengesetzten  Einflüssen  des  beweglichen  Stromtheiles  ocb  und 
des  festen  aifpno  steht.  Wird  aber  der  Magnet  durch  Umbiegen  des  an  fhm  haf- 
tenden leichten  Dratbes  sat  mit  dem  beweglichen  Leiter  ocb  zu  einem  starren  Sy- 
steme verbunden,  so  fährt  nichts  desto  weniger  der  letztere  fort,  gleichzeitig  mit 
dem  Magneten  zu  rotiren  (so  lange  wenigstens  bis  der  Stab  on  ein  mechanisches 
Hinderniss  entgegensetzt).  Im  letztem  Falle  heben  nämlich  die  Wirkung  und 
Gegenwirkung  zwischen  dem  beweglichen  Leiter  und  dem  Magneten  sich  auf,  dahin- 
gegen bleibt  die  Wirkung  des  festen  Stromtheiles,  namentlich  die  von  on  aus- 
gebende, auf  den  Magneten' übrig,  und  treibt  ihn  und  den  mit  ihm  verbnudeaen 
beweglichen  Stromtheil  in  dem  Sinne  ahm. 
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Ausser  der  hier  angegebenen  besondern  Bedingung  für  die  Rotation  eines 
Magneten  um  seine  Axe  finden  aber  auch  die  andern  für  die  Rotationen  im  Allge- 
meinen gefundenen  Sitze  ihre  Anwendung.  Namentlich  wird  keine  Rotation  statt- 
haben, wenn  der  Strom  in  der  A\e  des  Magneten  ein-  und  austritt,  und  ferner 
ist  das  Drehungsmoment  ein  Maximum ,  wenn  der  Strom  in  der  Axe  und  im  Aequator 
des  Magneten  ein-  und  austritt. 

Immerhin  ist  es  bei  näherer  Betrachtung  nicht  gleichgültig,  ob  die  Substanz 
des  beweglichen.  Magneten  selbst  von  dem  Strome  durchflössen  wird ,  oder  ob  der 
Magnet  blos  mit  einem  Theüe  des  Umlaufes  in  fester  Verbindung  steht,  und  nicht 
selbst  an  der  Stromleitung  AntheU  nimmt.  Die  von  Weber  ^  gegebene  Zurück- 
führung  des  einen  auf  den  andern  Fall  hängt  jedoch  zu  sehr  mit  den  theoretischen 
Anschauungen  zusanmien,  welche  man  sich  von  dem  Wesen  des  Magnetismus  zu 
machen  hat,  als  dass  eine  weitere  Erörterung  nicht  bis  später  aufgeschoben  werden 
miisste.  — . 

Was  ehdlich  die  Rotationen  der  Flüssigkeiten  betrifft,  so  ist  es  selbstredend, 
dass  sie  nicht  wie  die  der  festen  Leiter  den  durch  Formel  4)  dargestellten  Gesetzen 
unterfallen,  sondern  dass  vielmehr  jedes  Flüssigkeitstheilchen  fast  unabhängig  von 
den  übrigen  den  darauf  ausgeübten  Bewegungsantrieben  gesondert  folgt.  Es  werden 
also  hier  die  Formeln  4)  in  Anwendung  zu  bringen  sein.  Weber  ^^  modificirte 
dieselben  nach  Poogendorff's  Mittheilung  in  folgender  Weise,  um  die  besondern 
Erscheinungen  für  die  beiden  Fälle  darzustellen,  wenn  der  Magnetstab  der  durch- 
strömten Flüssigkeitsoberfläche*  parallel  liegt,  und  wenn  er  senkrecht  zu  derselben 
steht.  Der  erste  Fall  findet  auch  dann  Anwendung,  wenn  wie  in  Ritchie*s  Ver- 
suche (vergl.  N.  V.,  Fig.  466  auf  Seite  297)  die  iPlüssigkeit  senkrecht  zu  ihrer  Ober- 
fläche durchströmt  wird,  und  der  Magnetstab  der  Stromesrichtung  parallel  steht. 

Es  seien  s  und  n  in  Fig,  473  die  Pole  eines,  einer  Flüssigkeitsoberfläche  par- 
allel liegenden  Magnetstabes  und  dx  ein  galvanisch 
durchstrÖmtes  Theilchen  derselben.  Die  Zuglinien  r 
und  /  von  den  Magnetpolen  nach  dem  Theilchen 
machen  die  Winkel  tp  und  tp*  mit  seiner  Richtung. 
Sein  Horizontalabstand  von  der  Mitte  der  Länge  des 
Magneten  werde  mit  x  und  der  Verticalabstand  mit 
y  bezeichnet,  während  der  Abstand  eines  jeden  Poles  ptg,  473. 

von  derselben  Stelle  o  Längeneinheiten  betrage.    Nach 

diesen  Bezeichnungen  ist  der  Ausdruck  4  a)  für  die  auf  dx  senkrecht  zur  Ebene  der 
Figur  gerichtete  Kraft  des  Poles  s: 

.sing)              ,                  y 
fidx   —5^  =   ftdx ^ 3, 


r 


[t/»  +  (x  — a)']^ 


oder,   wenn    man  den  Abstand  des  Stromelementes  von  der  Mitte  des  Magneten 
mit  Q  bezeichnet,  wo  (>*  =  y*  -|-  x' 

=  fÄ  dx ^ 5  • 


((»•  +  u*  —  2ax)* 
Eine  Entwickelung  des  Nenners  nach  fallenden  Potenzen  von  g  giebt 

fidxy  (  3   ft*  —  2ax 

=  -71-  i'  -  T  — ? -*- 

IS  u*  —  ia*x  -h  4a*a?        5S  a*  —  6o»ac  -f-  12a*x*  —  Sa^x" 


«  e*  te  i( 
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oder  nach  einigen  Umformungen 

Ingleichen   ergiebt  sich  für   die  vom  Pole  n  ausgehende  Kraft  durch  Umwandlung 
der  Formel  \h) 


—  fidx 


srnqp     


fidx 


y 


fidxy  V .        ^  ax    ,     5  a*  , ,    ^         ..         S  a^x 


[^-5-,  +^^(4a.'-j/')-y-^(4x'-3j/')  +  ...J 


1 

Danach  ist  aber  die  Summe  der-  beiden  auf  ix  wirkenden  Kräfte 
_    ,^^  xdxy 


=  2^«n:ip[^3  +  |-  ^(^as'-Sy') +...].    . 


5), 


a 


und  für  sehr  kleine  Werthe  von  —  genügt  das  erste  Glied  der  in   der  Klammer 

befindlichen  unendlichen  Reihe.     Aus  der  Formel  geht  aber  hervor: 

7.  dass  über  der  Mitte  eines  horizontalenMagnetstabes  eineFlüssig- 
keit  nicht  zum  Rotiren  kommt;  denn  für  x  =  0  wird  die  durch  die  Formel 
ausgedrückte  bewegende  Kraft  ebenfalls  gleich  Null ; . 

8.  dass  ferner  über  den  entgegengesetzten  Hälften  des  Stabe.« 
die  Bewegung  im  entgegengesetzten  Sinne  geschieht,  indem  das  Vorzeichen 
der  Formel  mit  dem  Vorzeigen  von  x  wechselt; 

9.  und  dass  die  Bewegung  über  und  unter  dem  Magnet- 
stabe, sowie  je  nach  der  Stromesrichtung  in  deni  durcb- 
flossenen  Element  ebenfalls  in  .  die  entgegengesetzte 
übergeht,  indem  das  Vorzeichen  der  Formel  mit  dem  von  y  und 
von  dx  gleichfalls  wechselt. 

Der  zweite  Fall   mag  durch  Fig.  47S  dargestellt  sein.     Wie  im 
vorigen  J*alle  mögen  s  und  n  die  beiden  Magnetpole  bedeuten  und  den 
Abstandj2a  von  einander  haben.  Das  zurMagnetaxe  senkrechte  Strom- 
element sei  dx;  sein  Horizontalabstand  von  der  Magneteaaxe  werde 
mit  X ,  sein  Verticalabstand  von  der  Mitte  des  Magneten  mit  y ,  sein  ge- 
rader Abstand  von  demselben  Punkte  mit  y ,  und  sein  Abstand  von  den 
beiden  Polen  s  und  n  mit  r  und  r   bezeichnet.    Ingleichen  bedeuten 
qp  und  qf'  die  Winkel  zwischen  dx  und  r,  sowie  zwischen  dx  und  r'. 
Die  Wirkung  des  Poles  s  auf  dx  findet  sich  nun  durch  die  Formel 


Fig.  #74. 
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Die  WMung  des  Poles  n  auf  d<p  findet  sieh  in  ähnficher  Wdse  dureh 

—  f*äx      J    =  —  fidx ■• — 3 

Sonach  ist  aber  die  Summe  der  beiden  auf  dx  wirlienden  Kräfte 

und  für  sehr  kleine  Werthe  von  —  genügri  das  erste  -Xitied  der  in  der  Klammer 

befindlichen  unendlichen  Reihe.     Aus  dieser  Formel  geht  aber  hervor: 

io.  dass  ein  senkrecht  stehender  Magnet  einem  horizontal  durch- 
strömten Flüssigkeitstheilchen  in  gleichen  Abständen  über  und  unter, 
rechts  und  links  von  seiner  Mitte  gleiche  und  gleichgerichtete  Be- 
wegungsantriebe ertheilt,  Indern  die  Formel  nur  gerade  Potenzen  von  cc  und 
y  enthalt,  wohingegen  die  Rotationsrichtung  mit  der  Stromesrichtung  in  dx  wechselt; 
H.  dass  aber  die  Bewegung  gleich  Null  wird  fur*jeden  Abstand 
Ober  und  unter  der  Aequatorialebene  des  Magnetstabes,  welcher  etwa 
0,7  seines  senkrechten  Abstandes  von  der  Magnetaxe  beträgt.  Das 
erste  Glied  der  in  der  Klammer  befindlichen  Reihe  3Mard  nämlich  =  0  für  2y*  =  a^ 

oder  für  y  =  x  y  —=  0,7x.    Der  geometrische  Ort  aller  dieser  Stellen   ohne 

Bewegung  ist,  wie  leicht  zu  sehen,  charakterisirt  durch  einen  Kegelmantel,  dessen 
Axe  voh  der  Magnetaxe  zusammenfällt,  und  dessen  erzeugende  Linie  gegen  die 
Ax&  einen  Neigungswinkel  von  54%^  hat.  Innerhalb  dieser  Kegelfläche ,  für  2^  ]>  x\ 
ist  die  Rotationsrichtung  die  entgegengesetzte  von  deijenigen,  welche  ausserhalb, 
für  J8y*  <aj*,  beobachtet  wird. 

Die  letzten  beiden  Folgerungen  sind  in'Fig:  475  schematisch  dargestellt  fiir 
sechs  Lagen  einer  Quecksilber<d)erfläche  I.  bis  VL,  in  welcher  sich  ein  Strom  von 
der  Peripherie  nach  dem  Gentrum  bewegt,  und  welche  den 
Magnetstab  n$  umgiebt.  Jn  den  Lagen  II.  und  V.  ist  die  Ro- 
tationsbewegung unmerklich,  in  I.  und  VI.  hat  sie  dieselbe 
Richtung  ebenso  wie  in  den  Lagen  HI.  und  IV.  In  den  letzten 
beiden  Lagen  ist  aber  die  Richtung  die  entgegengesetzte  von  der 
in  den  Lagen  I.  und  VI. 

Vin.  Es  wird  Wenigen  entgehen,  welche  die  Versuche 
Ober  die  elektromagnetischen  Rotationen  des  Quecksilbers  wieder- 
holen, dass  U^otz  ungeschwächter  Thätigkeit  der  Kette  die  Be- 
wegung nach  kurzer  Zeit  ihre  Endschaft  erreicht,  und  dass  solches 
sogar,  obwohl  in  geringerm  Grade,  geschieht,  wenn  die  Zuleitungs- 
drathe  mit  Eisen  oder  Platinspitzeu  verseben  sind,  und  wenn 
voUkommen  reines  Quecksilber  ^benutzt  wird.  Poggendorff  ^^ 
unterwarf  die  Erscheinung  einer  nähern  Untersuchung,  die  zu  ^^^yrinf 
dem    Resultate  führte,  dass  ,dic  Quecksilberoberfläche  durch  ver-  ^' 

scliiedene  Substanzen  eine  Modification  erleidet,  und  namentlich  durch  den  Sauerstoff 
der  atmosphärischen  Luft  eine  Oxydation  erfahrt,  infolge  deren  sich  eine  zähe  Haut 
büdet,  welche  nicht  mehr  im  Stande- ist,  den  schwachen,  bei  den  Rotationen  thfttigen 
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Kräften  zu  folgen.^  Poggendorff  Hess  das  Quecksilber  in  einem  GlasgefSsse  oder 
in  einer  dünnen  mit  ceiitraler  Hülse  versehenen  Pappschachtel  unter  Einfluss  eines, 
im  letzten  Falle  durch  die  Hülse  gesteckten,  Magneten  rotiren.  Der  Strom  wurde 
durch  zwei  in  der  Mitte  und  am  Rande  des  Gefasses  eingetauchte  Platindräthe  ver- 
mittelt.  Wurden  die  Versuche  in  freier  Luft  angestellt,  so  begann  die  Bewegung 
der  Oberfläche  schon  nach  längstens  einer  VierteistOnde  träge  zu  werden,  und  hörte 
bald  ganz  auf,  obschon  sich  bei  näherer  Untersuchung  zeigte,  dass  sie  in  geringer 
Tiefe  ungestört  fortdauerte.  Wurde  nun  das  Quecksilber  mit  verschiedenen  Flüssig- 
keiten überdeckt  oder  in  Atmosphären  verschiedener  Dämpfe  und  Gase,  oder  auch 
in  den  luftleeren  Raum  gebracht,  so  vernichteten  einige  dieser  Agentien  sofort  oder 
sehr  rasch  die  Beweglichkeit  der  Ob<#fläche,  andere  belebten  sie  dagegen  wiedemm, 
wenn  sie  schon  zur  Unbeweglichkeit  gediehen  war,  und  wieder  andere  verhielten 
sich  nach  der  einen  wie  nach  der  andern  Seite  hin  Indifferent.  Zu  der  ersten 
Kategorie  von  Substanzen  gehörten  allerhand  schlechtieitende  Flüssigkeiten,  wie 
Terpentinöl,  Mandelöl,  Schwefelkohlenstoff*,  Aether,  Alkohol ,  destiUirtes  Wasser  und 
Ammoniakflüssigkeit;  ingleichen  beschleunigten  Ammoniakgas,  Phosphordämpfe, 
Schwefelätherdämpfe  und  reines  Sauerstoffgas  die  Zähigkeit  der  Oberfläche.  Wurde 
dagegen  in  destillirtem  Wasser,  welches,  auf  das  Quecksilber  gegossen,  diesem  schon 
die  Beweglichkeit  genommen  hatte,  etwas  Salz  oder  Säure  gelöst,  so  trat  sofort 
die  gestörte  Rotation  wieder  auf.  Dasselbe  geschah,  wenn  die  über  dem  Quecksilber 
befindliche  Luft  mit  Dämpfen  einer  flüchtigen  Säure,  als  Salzsäure,  Salpetersäure, 
Essigsäure  u.  s.  w.  geschwängert  wurde.  Indifferent  endlich  verhielten  sich  die 
Dämpfe  von  Wasser,  Terpentinöl,  Alkohol,  Schwefelkohlenstoff,  reine  Kohlen- 
säure  (aus  doppelt  kohlensaurem  Natron  und  Weinsäure  bereitet),  sowie  Wasser- 
stoffgas. Ebenso  vermochte  das  Quecksilber  im  luftleeren  Räume  weder  seine  ein- 
mal verlorene  BewegUchkeit  wieder  zu  gewinnen,  noch  wurde  sie  in  demselben 
unterdrückt. 

Ausser  dem  Quecksilber  wurde  noch  Kupfervitriollösung  und  verdünnte  Schwefel- 
säure der  elektromagnetischen  Rotation  unterworfen,  es  zeigte  sich  jedoch  keine 
Hemmung  derselben,  so  lange  die  Versuche  auch  fortgesetzt  werden  mochten. 

Aus  aUen  den  angeführten  Thatsachen  schliesst  nun  Pogosvdobff,  dass  nicht 
eine  physikalische,  sondern  eine  chemische  Oberflächenmodüication  die  HenUDung  der 
Bewegungen  verursache,  es  müsste  sonst  die  analoge  Erscheinung  auch  bei 
andern  Flüssigkeiten  als  bei  dem  Quecksifl^er  eintreten ,  und  es  müsste  alsdann  der 
luftleere  Raum  anders  wirken,  als  es  der  Fall  ist.  An  der  freien  Luft  sei  aber 
der  Sauerstoff  dre  Ursache  der  Störung,  indem  er  das  Quecksilber  an 
der  Oberfläche  trotz  des  entgegenstehenden  Zeugnisses  der  Chemiker 
merklich,  wenn  a^ch  nicht  in  sichtbarer  Weise,  mit  einet  Oxydul-  oder 
Oxydhaut  überziehe. 

Schön  in  einem  am  16.  September  und  4.  November  4820  vor  der  naturforschenden  Ge- 
sellschaft in  Haue  gehaltenen  Vortrage  sagte  Sghweigger  *^  die  MogUchkeit  continairlicber 
Rotationen  durch  die  Wechselwirkung  zwischen  Strom  und  Magnet  voraus.  „Es  scheint  nicht 
unmöglich",  meint  er,  „eine  anhaltende  Axendrehung  mit  Ausschluss  jeder  mechaniadieB 
Kraft  blos  durch  diesen  von  keinem  unserer  Sinne  unmittelbar  wahmdunbaren  dektromaf^ne- 
tischen  Gonflict  zu  bewirken,  wodurch  ein  neues  Licht  geworfen  würde  auf  die  Axendrehung 
unsers  Erdkörpers  u.  s.  w. " 

Ingleichen  versichert  Erhan  '^  in  seinen  Umrissen  zu  den  physischen  Verhaltnissen  des 
von  Oersted  entdeckten  elektrochemischen  Magnetismus  (Berlin  4824),  dass  Po«eEin>ORFP 
continuirliche  Rotationen  hervorzubringen  beabsichtige,  hidem  er  ein  HolcstibdieD  auf 
Stift  horizontal  balanclren ,  von  einem  Ende  desselben  einen  Magneten  herabhängen  lassen 
den  Kreis,  den  dieser  beschreiben  würde,  mit  einer  horizontalen  galvanischen  Spirale 
geben  wolle.  ^ 

.  WoLLASTOs*'  beabsichtigte  ebenfalls  continuirliche  Rotationen  hervorzubringen,  gelange 
jedoch  zu  keinem  günstigen  Ergebnisse.   Die  erste  Darstellung  gelang  Faravay  im  SepteBd>er 
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4821  '  bexugUch  d«r  Drehungen,  eines  Leiters  um  den  Magneteli ,  und  eines  Magneten  um  den 
Leiter.  Ampere  '<*  machte  am  7.  Januar  4  822  der  Pariser  Akademie  Mlttheilung  von  seiner 
DarsteUnng  der  Drehung  eines  Magneten  nnd  eines  Leiters  um  ihre  Axen.  Die  erste  Beobach- 
tong  der  Qneclcsilberrotation  ist  die  oben  besprochene  von  Davt,  und  nach  Pogoendorff 
beobachtete  Scbweigger  *>  zuerst  die  Rotation  wässeriger  Flüssigkeiten. 

>  Farapat.   Erste  Abhandhing:   Royal  hutUutio».   Sept  4824. 

*  Gilb.  Ann.  74,  424.  (4822.)  Unn.  de  ehm.  et  dephys,  48,  337.  (4824.)  *  Ampere.  Recudl  etc. 
p.  425  (trad,  par  Anatole  Mffanlt  du  Quarterly  Journal  of  scienee.  Vol.  42.  p.  74,  446, 
283  et  446).    Datirt  Ton  London  44.  Sept.  4824. 

Zweite  Abhandlung.   *Gilb.  Ann.   72,  44^.   (4822.)    Enthalt  eine  ZnsammensteUung  von 
drei  kleinen  Noten,   welche  Farad at  als  Nachträge  zu  der   in  Gilb.  Ann.   71    wieder- 
gegebenen Abhandlung  veröffentlicht  hat. 
'  Ampere.   *i4iiii.  de  ehm.  et  de  phye.  Vol.  48.   p.  334.  (4824)  et  Vol.  20.  p.  60.  (4822.) 
*Gi]b.  Ann.  72,  257.  (4824.)   *  Ampere.   Recueil  etc.  p..  237.    Bibl.  unut.   20,  473. 

*  Lere.  *Pogg.  Ann.  34,  483.  (4834.)  Mitgetheilt  an  die  kaisertiche  Akademie  der 
Wissenschaften  ta  Petersburg  am  29.  Nov.  4833. 

*  Stvrgeoi.   *Sturgeon's  An»,  of  El.  8,  225.  (March  4842.) 

^  Ampere.    ^Ann.  de  chim,  et  de  phye.   20,   60.  (4822.)  *Gilb.  Ann.    Bd.  74.    S.  472  und 

Bd.  72.    S.  257.   (4822.)   *Ampbrb.  RecueU  etc.   p.  237.    RUfl.  unw,    20,  473.   (4822.) 

Im  ä  FAead.  royale  des  ecc.  le  5  et  40  Dec.  48%4. 
^  F.  Barlow.    *i4n  euay  on  magnetic  attractions  and  on  (he  laws  of  terreitrial  and  electro- 

WMffnetism.    2.  ed.    London  4823.   p.  274  sqq. 
7  Mabsr.   *  Gilb.  Ann.  72,  223.  (4822.)   Ans  TiUochTs  ITo^.  Juni  4822.  BibLunh.  20,250. 

PkUoM,  Mag.  and  Journal.  59,  434. 

*  Stdrgeoh.  ^Dessen  i4fin.  of  EL  8,  84.  (Januar  4842.)  Phüoe.  Mag.  Sept.  4823.  *Roget 
in  seinem  Elektromagnetismus  (übersetzt  v.  Kottereamp,  Stutgart  4847),  S.  68,  N.  81, 
Tindicirt  Watrirs  diese  Abänderung. 

^  Schweigger.    In  *  Schweigger  und  Schweigger -Seidel  Joum.   für  Ghem.  und  Phys.    48, 

289.   (4826.) 
«»  Lbwtmwaite.  Ann.  of  PhUoe.  4827.  VoL  2.  p.  459. 
i<  Watkirs,    A  populär  eketch   of  electromagnetum   and    eleetrodynamke.     London  4828. 

p.  78. 
1^  Stürgeor.   *Pogg.  Ann.  24,  632  (4832);  aus  PhUos.  magax.  and  Ann.  44 ,  494. 
i>  Page.  *  StiUm.  Am.  Joum.  [2.]   N.  8.   p.  252.  (March  4847.) 

1«  Davt.  ^PhUoi.  Transaet.  f.  48$5.   p.  453.    *  Ann.  de  clum.  et  de  phys.  25,  64.  (4824.) 
1^  Fechrer.  Schweigg.  Joum.    57,  45.    (4829.) 
««  RiTCHiE.  *  PhUos.  Transaek  f.  485M.   p.  279. 
1'  Davt.   ^Thomaon's  Ann.  of  Phüos.   New  Ser.  3,  4.  (4822.)   *  Gilb.  Ann.  74,  244.  (4822.) 

Vorgetragen  am  5.  Juli  4824  vor  der  königl.  Gesellschaft  in  London.    Philos.  Tr ansäet,  f. 

4824.  p.  425. 
»  G.  V.Walser.   *Pogg.  Ann.  54,  544.  (4844.)   Aus  Transaetions  of  the  London  electrieal 

Society  from  48S7  to  4840. 
<^  A.  DE  LA  RivE.    *rinstUut.   N.  643.   (29.  Nov.  4846.) 
^  Page.  SUUm.  Am.  Joum.  [2.]  40,349.  ^Krönig's  Journal  für  Physik  des  Auslandes.  4,  242. 

(4854.) 
^'  A.  DE  laRive.  *  Tagesberichte  über  die  Fortschritte  der  Natur  und  Heilkunde-  von  Frorisp. 

Fd>r.  4850.   N.  34.   Aus  einem  Briefe  an  Regnault  in  Comptes  rend.    45.  Oct.  4849. 
**  Ampeab.   *  Note  sur  faeüon  mutuette  d^un  abmani  et  d^un  conducteur  voUaique.   Paris  4  828. 

*  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  37,  443.  (4828.)  Ampere.  Präcis  de  la  TMorie  de  ph^omines 
^etrodynamiques.    p.  28. 

>*  Ampere.    *  Theorie  etc.  p.  473. 

^*  Weber.    *Pogg.  Ann.^52,  353.  (4844.) 

«*  Werer.    *Pogg.  Ann.  77,  28.  (4849.) 

*•  Poggerdorff.   •Pogg.  Ann.  77,  4.    (4849.) 

>^  Sghweigaer.  *  Allgemeine  Liteiatuixeitung.  N.296.  (Nov.  4820.)  8.622.  *  Auch  Schweigger 

und  Schweigger -Seidel  Joum.    46,  4.   (4826.) 
*•  Ermar.     Vergl.  Auszüge  in  •Gilb.  Ann.    67.    S,  220  und  382.    (4824.)    Ingleichcn   in 

*Scfaweigger  und  Meineke  Joum.  32,  38.  (>1824.)  ~  *  Umrisse  etc.    S.  440. 
'«  Wollastor.    VergL  Davy  in  *  Philos.  Transact.  f  48$S.    p.  458.   *Ann.  de  chim.  et  de 

phys.  25,  64.  (4824.) 
**  Ampere.   VergL   " BlainviUe  Journal  de  pl^sique.   93,  447.   (1824.) 
"  ScMWBiMBB.   •Schweigg.  JoumaL  48,344.  (4826.)  VergL  *  Pogg.  Ann.  77,42.  (4849.) 

20* 
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§.  30.    Elektromagnetische  Rotationen  bei  veränderlicher  Stromesrichtunj 

Ganz  verschieden  von  den  so  eben  behandelten  Rotationserscheinongen  sind 
diejenigen,  welche  durch  geeignete  Richtungsänderungen  des  galvanischen  Stro- 
mes in  einem  unter  Einfluss  eines  Magneten  befindlichen  Leiter  erzielt  werden. 
Dort  war  nämlich  die  Ursache  der  Bewegung  in  der  die  Wechselwirkung  zwischen 
galvanischem  Strom  und  Magnetismus  charakterisirenden  Tangentialkraft  zu  suchen 
und  stets  mussten  ungeschlossene  Ströme  betheiligt  sein,  um  die  Rotation  in 
Erscheinung  treten  zu  lassen.  Hier  dagegen  werden  diejenigen  Gentralkrafte  xu 
continulrlichen  Bewegungen  benutzt,  welche  zwischen  geschlossenen  Strömen 
oder  Elektromagneten  einerseits  und  zwischen  permanenten  oder  Elektromagneten 
andererseits  thätig  sind,  und  Welche  an  sich  nur  oscillatorische  Bewegungen 
eine  Weile  zu  unterhalten  im  Stande  sind.  Hier  ist  es  Aufgabe,  geeignete  Yor- 
richtungen  zu  finden,  mit  Hüliüe  deren  eine  veränderte  Stromesrichtnng  eintritt, 
sobald  ein  in  Bewegung  befindlicher  Theil  des  Apparates  infolge  des  Be- 
harrungsvermögens seine  stabile  Gleichgewichtslage  überschritten  hat,  um  diese 
in  eine  labile  Gleichgewichtslage  zu  verwandeln.  Der  bewegte  Theil  wird  alsdann 
nicht  melir  das'Bestreben  haben,  nach  derjenigen  Stelle  zurückzukehren,  welcher 
er  zueilte,  sondern  wird  vielmehr  fortfahren,  sich  zu  bewegen,  um  einem  neuoi 
Anziehungsmittelpunkt  entgegenzugehen,  der  mit  beschleunigter  Geschwindig- 
keit erreicht,  überschritten  und  dann  abermals  an  eine  andere  Stelle  versetzt 
wird.  In  Betracht  nun  aber  alle  hierher  gehörigen  Vorrichtungen  nur  sehr  un- 
eigentlich von  theoretischem  Interesse  sind,  vielmehr  in  bedeutendem  Maasse  ver- 
vielfältigt wurden,  um  die  Kraft  des  Elektromagnetismus  technisch  auszubeuten, 
mag  ein  näheres  Eingehen  an  dieser  Stelle  unterbleiben. 

Eine  Vorrichtung  jedoch  macht  hiervon  eine  Ausnahme.  Es  ist  die  unter 
dem  Namen  Barlow*s  Rad  bekannte.  Dieselbe  bildet  gewissermassen  den  Deber- 
gang  zwischen  den  beiden  heterogenen  Rotationserscheinungen  des  vorigen  und 
des  gegenwärtigen  Paragraphen.  Ein  Magnetpol  bewegt,  wie  bekannt  ist,  zwei 
entgegengesetzte  ungeschlossene  Ströme  nach  entgegengesetzten  Richtungen,  ohne 
sie  anzuziehen  oder  abzustossen.  Gehören  nun  beide  Stromtheile  gleichzelUg  zu 
einem  und  demselben  geschlossenen  Strome,  so  werden  durch  die  Cohäsion  des  Ma- 
terials, in  dem  sich  der  Strom  bewegt,  die  seitlichen  gleichen  und  entgegengesetzten 
Componenten  aufgehoben,  sodass  nur  diejenige  Componente  der  Gesammtwirkung 
übrig  bleibt,  deren  ftichtung  durch  den  Magnetpol  geht  Demzufolge  wird  also 
der  ganze  geschlossene  Strom  angezogen  oder  abgestossen.  Ist  aber  die  Gohlsion 
der  Strombahn  zu  gering,  um  den  entgegengesetzten  Seitenkräften  Widerstand 
zu  leisten,  dann  muss  dieselbe  nothwendigerweise  in  ihrer  Gestalt  verändert 
werden  oder  zerreissen  und  in  letztem  FaUe  eine  Unterbrechung  des  Stromes 
heri>eiluhren.  Diesen  Bedingungen  wird  durch  .Barlow's  Rad  genügt  Das- 
selbe besteht  aus  einem  in  verticaler  Ebene  leicht  beweglidien  Rade,  welches 
mit  lang  hervorstehenden  Speichen  in  eine  darunter  befindliche  Quecksilbermasse 
eintaucht  Bildet  nun  eine  dieser  Speichen  einen  Theil  eines  geschlossenen 
Strondaufes,  und  steht  dieselbe  gleichzeitig  unter  Einfluss  eines  oder  mehrerer 
in  demselben  Sinne  wirkender  Magnetpole,  so  wird  sie  in  Bewegung  versetzt 
und  unterbridit,  aus  dem  Quecksilber  austauchend,  den  Strom.  Mittlerweile  taucht 
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aber  die  nachfolgeiide  Speiche  in  das  Quecksilber,  schliesst  den  Strom  wieder, 
gehorcht  den  Bedingungen  der  erstem ,  um  nachmals  der  dritten  u.  s.  f.  die  in 
Rede  stehenden  Functionen  zu  überlassen.  So  entsteht  eine  continuirUche  Drehung 
des  Rades,  bei  welcher  der  Strom  nach  einander  alle  Radien  durchläuft. 

f.  Eine  GontinuirUcbe  Bewegung  erbSIt  man  durch  die  in  der  Fig.  476  darge- 
stellte, von  Baklow  *  angegebene  Vorrichtung.  Von  einem  metallenen  Bügel  hängt 
an  einer  Oese  der  leicht  bewegliche  Drath  c  i  betab, 
und  taucht  unten  bei  s  in  eine  Quechsilbeninne. 
Wird  nun  die  Rinne  mit  dem  einen,  der  Bügel  mit 
dem  andern  Zuleiter  eines  Bbeomotora  In  Verbindung 
gesetat,  und  wird  ein  Hufelsenmagnet  mit  seinen 
beiden  Polen  n  und  s  zu  beiden  Seiten  der  Blnne 
gelegt,  so  kommt-  der  Drath  In  dauernde  OscUlationen. 
Er  wird  nfimlicb  vom  Magneten  abgestossen,  bis  er 
aus  dem  Quecksilber  taucht,  und  indem  er'  durch 
die  demzufolge  statthabende  tlnterbrecbung  des 
Stromes  wieder  zurückfallt,  schliesst  er  den  Strom 
abennals,  wird  wiederum  abgestossen ,  und«etztso 
das  begonnene  Spiel  fort.  Bewegt  sich  der  Strom 
im  Drathe  von   unten    nach   oben    und   bt  n   der 

Nord-  und  t  der  SQdpol  des  Magnetea,  ao  oscilllrt  der  Drath  zwischen  den  Stel- 
lungen es  und  ca.  Aendert  sich  dagegen  die  Stromesrichtung  oder  werden  die 
Hagnetpole  vertauscht,  so  oscilllrt  der  Drath  zwischen  den  Lagen  es  und  cb. 

EUemach  erklärt  alcb  leicht  das  Verhalten  des  unter  dem  Namen  Bablow's 
Rad  bekannten  Instrumentes,  welchfes  In  Fig.  477  abgebildet  ist.  Ein  dietallener 
Bügel  c'Uiellt  sieb  nach  unten  In  zwei  Arme,  zwi- 
schen denen  sich  die  metallene  horizontale  Axe  eines 
sternförmig  ausgeschnittenen  metallenen  Rades  r 
mftgltchat  leicht  bewegt.  Das  Bad  Ist  so  beschaffen 
und  80  gestellt,  das  immer  nur  ein  Zahn  desselben 
in  das  QnedaOber  einer  darunter  befindlichen  Rinne  i 
eintaucht.  Wird  nun  Bügel  und  Blnne  mit  den  bei- 
den Polen  eines  Rheomotors  In  Verbindung  gesetzt, 
und  ein  Hufeisenmagnet  nf  um  die  Blnne  gelegt,  so 
vermittelt  der  Jedesmal  eintauchende  Zahn  des  Rades 
die  Stromleitung  und  verbBlt  sieb  wie  der  Drath  Im 
vorigen  Versuche.  Indem  er  selbst  aber  unter  Ein- 
flnss    des    Magneten    aus    dem    Quecltsilber    hinaus-  j^    ^^ 

gebieben  wird,  taucht  der  nächste  Zahn  ein,  um  die 

Function  seines  Vorgängers  zu  übernehmen  u.  s,  f. ,  sodass  eine  dauenide  Drehung 
des  Rades  entsteht,  deren  Sinn  von  der  Stremesricbtung  und  der  Lage  der  Magnet- 
pole abb&ngt. 

Babiow  glebt  noch  eine  aus  der  Fig.  478  er- 
slcbtlicbe  Abänderung  seines  Versuches  an,  welche 
trotz  der  fibenHegenden  Vortbelle  doch  weniger  ,ln 
Gebrauch  gekommen  zu  sein  scheint.  Hier  werden 
in  die  ndt  den  Quecksilberrlnnen  in  Verbindung  stehen- 
den NSpfcben  c  und  i  die  Poldrätbe  des  Rheomo- 
tors fosteUt,  und  In  die  Rinnen  tauchen  die  beiden 
ao  derselben  metallenen  Axe  befindlichen  StenirSder  [ 
r   und  r*,    von   denen  Jedes   unter  ElnOiiss    eines  ng.  ija. 
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HuteiBenmagTietcn  ns  und  s'n'  steht.  -Jedes  der  Bäder  verhSlt  skh  wie  d&s  des 
vorigen  Versuches  und  beide  unterstützen  sich  In  Ihrer  Bewe^n^,  wenn  die 
Magnetpole  entgegengesetzt  orientirt  sind.  Die  hier  besebridtenen  Vor- 
richtungen Bahlow's  lassen  sich  auch  mit  Vortheil  als  Oisjunctorea  benutzen 
(§.3,   H.IV.). 

II.  Was  die  übrigen  conttniilrlicheD  elektromagnetischen  Rotationen  durch 
Aenderung  der  Stromesrichtung  betrifft,  so  kann  es  hier  unmögticli  der  Zweck  sein, 
dieselben  erschöpfend  zu  behandeln,'  indem  die  meisten  Versuche  angestellt  wurden, 
um  den  Elektromagnetismus  technisch  nutzbar  zu  machen.  Vielmehr  mögen  an  ein- 
zelnen Beispielen  nur  die  verschiedenen  Principe  erörtert  werden,  dte  In  Anwendung 
gebracht  worden  sind. 

Zuerst  versuchte  man  die   Pole  eines  Elektromagneten  durch  Aenderung  der 
Stromesrichlung   wechseln   zu   lassen,    wenn    sie   sich  gegenüber  den   Polen  eines 
permanenten  oder  eines  Elektrogiagneten  befinden,  doreh  den  sie  angezogen,  und 
nach  dem  Potwechsel  wieder  abgestossen  werden.    Die  einfachste  hlerter  gebfirige 
Vonrichtung  ist  die  von  Ritchie^  angegebene,  welche  Fig.  479  darstellt    Zwischen 
den  beiden  Polen  n   und  i  eines  Hufeisen- 
magneten    lasst   sich   um  die   vertlcaie  Kxe 
bei  w   ein   Elektromagnet  ac   drehen.     Die 
Drathenden  des  letztem  tauchen  in  das  Queek- 
sUbergefasB  bdk,  welches  durch  die  Seheide- 
wand bd  In  zwei   Hüften  getheflt  ist,  und 
dessen  vordere  Hälftfr  den  Strom  durch  einen 
In  die  Klcmnischranbe  k  zu  befestigenden  Pol- 
drath    des   BheomotArs   eiDpßiigt,    wihrend 
die  hintere  Hfilfte  denselben  venntttetst  einer 
iibnlichen    Klemmschraube     an    den    andern 
Poldrath  wieder  abgiebt.    Wird  nmt  so  vtel 
Quecksilber    in  beide  HSlften    des   GefSsses 
gegossen,    dass   seine   gewölbte  Oberfläche 
etwas'  höher  als  die  Scheidewand  steht,  ohne 
Über  dieselbe  hlnwegzufliessen,  und  sind  die 
Drathenden  des  Siehtromsgneten    gerade   so 
lang,  dass  sie  die  QuecksÜtierobei^be  be- 
rühren, ohne  durch  die  Scheidewand  in  der 
Bewegung  gehemmt  zu  werden,  dann  wird 
die  Stromleitung  zwischen  beiden  Ge(3BBahtheilnngen  nur  durch  den  Drstb  des  Elek- 
tromagneten vermittelt.     In  der  durch  die  Figur  dargestellten  Lage  befinden  sich 
die  Drathenden  gerade  über  der  Scheidewand,  der  Strom  ist  also  ontetbrodien  und 
der  in  ac  befindliche  Elsenkern  un magnetisch.     Wird  aber  die  Seite  a  des  Elektro- 
magneten etwas  'vor,    und  somit  die  Seite  c    hinter   die  Ebene    der  Figur  gedreht, 
so  wird  der  Kern  magnetisch,   und  Ist-  die  Einrichtung  so  getroSien,  dass  dann   a 
und  c   gleichnamige   Polarität  mit  den  benachbarten  Polen  n  und  s  erbalten,     so 
voUfilhrt  der  Elektromagnet   eine  Viertelumdrehung  infolge  der  resuttireoden    Ab- 
stossung,   und   eine   weitere  Viertelumdrehung  Infolge  der  nachmals  überwiegenden 
Anziehung  der  ungleichnamigen  Pole  a  und  «,    sowie  c  und  n.     Hat  er  in  solcher 
Welse  eine  halbe  Umdrehung    vollfllhrt,   so   treibt  er  durch  Beharrung   etwas  über 
die  stabile  Glelchgewiebtslage  hinaus,    wobei  die  ZuleitungBdriUie  In  die  entgef;«n- 
gesetzten  Hälften   des  Quecksilbergefässes  kommen,    und  somit   der  Eisenkern    ent 
gegengesetzte  Polarität  erhält,  also  wieder  9bge«tossen  wird,  iim  die  andere  HSHte 
des  Umlaufes  u.  s.  f  zu  vollführen.    Es  ist  leicht  zu  sehen,  dass  die  Botationsrieh- 
tung  die  entgegengesetzte  wird,  wenn  k  mit  dein  Ztnkpole  statt  mit  dem  KupfCrpol» 


B».  tJf. 


§.  30.       CLEKTROMACMmSGHE  BOTATIONFIN  BEI  VERÄNDERUGHER  STROMESRICUTUNG.        311 

verbuDden,   oder  wenn  der  Sinn  der  Spiralwindungen  um  ac  der  entgegengesetzte 
von  dem  hier  angenommenen  ist. 

Eine  grosse  Anzalil  von  Abänderungen  des  hier  dargestellten  Prineips  ist  ent- 
standen, indem  der  permanente  Magnet  durch  einen  oder  mehre  im  Kreise  stehende 
Elektromagnete,  und  der  einfache  Elektromagnet  ebenfalls  durch  mehre  Elektro- 
magnete  von  verschiedener  Gestalt  und  Lage  ersetzt  wurde.  Doch  hat  man  das 
gewfinsdite  Ziel ,  Nutzbarmachung  der  Kraft  zu  technischen  Zwecken,  nicht  erreicht, 
vielmehr  traten  folgende  wesentliche  Hindernisse  entgegen:  Ist  nämlich  auch  die 
elektromagnetische  KraA  in  unmittelbarer  Mähe  der  Polflächen  sehr  stark,  so  nimmt 
sie  doch,  wie  in  §.  49,  N.  Y.  näher  dargethan  wurde,  mit  der  Entfernung  von 
denselben  in  bedeutenden  Progressionen  ab.  Die  Annäherung  kann  aber  selbst- 
redend nicht  bis  zur  Berührung  gebracht  werden,  wenn,  eine  dauernde  Bewegung 
erzielt  werden  soll  Ferner  hat  sich  herausgestellt,  dass  die  Elektromagnete  nicht 
im  Moment  des  Stromwechsels  die  entgegengesetzte  Polarität  in  der  ganzen  Stärke 
annehmen,  sondern  dass  dazu  ejne  um  so  grössere  Zeit  nothwendig  wkd,  je  grosser 
die  zu  magnetisirende  Elsenmasse  ist.  Dazu  kommt,  dass  die  aus  der  Abstossung 
gleichnamiger  Pole  hervorgehende  Beschleunigung  ungleich  geringer  ist,  als  die  aus 
der  Anziehung  ungleichnamiger  Pole  hervorgehende,  indem  die  entgegengesetzt 
magnetisirenden  Kräfte  eine  Hervorrufung  der  Polarität  im  weichen  Eisen  um  so 
weniger  bewirken.  Je  näher  die  Pole  einander  gebracht  werden.  Endlich  wird  die 
elektromagnetische  Kraft  noch  besonders  dadurch  beeinträchtigt,  dass,  wie  der  nächste 
Abschnitt  zeigen  wird,  eine*  jede  Ursache,  welche  eine  Verstärkung  des  Magnetismus 
im  weichen  Eisen  hervorrufen  soll,  gleichzeitig  einen  Strom  erregt,  welcher  der 
beabsichtigten  Verstärkung  entgegenwirkt.  Da  nun  aber  diese  hemmenden  Inductions- 
Strome  den  ursprönf^chen  Strom  in  seiner  ganzen  Ausdehnung,  also  auch  innerhalb 
des  Rheomotors,  schwächen,  so  vermindern  sie  in  gleichem  Maasse  den  Stoffumsatz 
wie  den  Nutzeffect,  sodass  durch  dieselben  nicht,  wie  infolge  der  erstbezeichneten 
Hindernisse,  eine  unnöthige  Stoffconsumtioii  bewirkt,  sondern  nur  einer  behebigen 
Kraftverraehmng  eine  Grenze  gesetzt  wird. 

BL  Um  namentlich  den  zweiten,  von  der  trägen  Magnetisirungsfähigkeit  des 
Eisens  hergenommenen  Uebelstand  zu  beseitigen ,  construirte  Stöhbzr  '  einen  Ro- 
tationsapparat,  welcher  in  seinen  wesentlichsten  Theilen  in  Fig.  480  (Seite  3i2) 
wiedergegeben  ist,  und  mit  dem  er  bezweckt,  einen  Elektromagneten  mit  stets  gleich- 
gerichteter Polarität  durch  die  Kraft  einer  multiplicatorartig  umgebenden  Spirale  da- 
durch in  Drehung  zu  versetzen,  dass  blos  in  der  letztem  der  Strom  zu  geeigneten 
iSeiten  gewechselt  wird.  Es  stellt  d  den  Elektromagneten  dar,  welcher  mit  einer 
horizontalen  bei  a  durch  eine  Spitze  gehaltenen  Aze  drehbar  ist.  Der  Magnet  rotirt 
innerhalb  des  Rahmens  c&,  auf  welchem  die  Multipllcatorwindungen  liegen ,  in  denen 
der  Strom  wechselt.  Unter  allen  Umständen  strebt  nämlich  die  Spiraln  den  Magneten 
senkrecht  zu  ihren  Windungen  zu  stellen,  also  im  vorliegenden  Falle  senkrecht  zur 
Ebene  c6.  Hat  nun  der  Strom  in  der  Spirale  eine  solche  Richtung,  dass  sie  das 
jetzt  verdeckte  Ende  des  Magneten  nach  oben,  das  Ende  d  aber  nach  unten  zu 
bringen  strebt,  so  wird  der  Magnet  eine  dem  entsprechende  Drehung  annehmen. 
Wird  aber  in  dem  Momente,  wo  dieses  Ziel  erreicht  ist,  dem  Strom  in  der  Spirale 
die  entgegengesetzte  Richtung  ertheilt,  so  kann  der  Magnet  nicht  in  Ruhe  bleiben, 
sondern  fährt  in  der  angenommenen  Richtung  fort ,  sich  der  von  neuem  angewiesenen 
Gleichgewichtslage  zuzubewegen,  und  hat  er  diese  erreicht,  so  muss  abermals  der 
Strom  in  der  Spirale  gewendet  werden,  um  den  Magneten  zur  dritten  halben  Um- 
drehung zo  zwingen  u.  s.  f.  Um  aber  in  der  Magnetisirungsspirale  den  Strom 
stets  gieiciigerichtet  zu  erhalten,  in  der  Multiplicatorapirale  dagegen  ihm  bei  jeder 
halben  Umdrehung  des  Magneten  die  entgegengesetzte  Richtung  zu  ertheilen,  dienen 
die  Federn  1 ,  8 ,  3 ,  4 ,  5 ,  und  die  auf  der  Drebungsaxe  angebrachten  Stromwender, 
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sowie  die  Klenunschrsuben  k  und  z.  Verbindet  luan  e.  B.  k  Dolt  dem  poatlveii  Pol 
einer  galvanischen  Siule,  so  geht  der  Strom  durch  einen  Blechslreifen  Mch  den 
Spitsenlager  a  und  von  i»  durch  die  metallene  Rotationsaxe  Eum  Magneten.  An  Sttat 
Ist  das  innere  Endf  der  Blagnetisirungsspirale  festgelöthet;  der  Strom  dnrcbUnfl 
dieselbe,  tritt  dann  vermittelst  des  ConunutattH's-  in  die  Hultiplfcalorspinte  unö 
beendet  seinen  Umlauf  in  der  Klemmschraube  z,  um  zur  Säule  xiirückinkrt'*''' 
Der  Coromutalor  ist  In  Fig.  484  vergrössert  dargestellt.  Die  Federn  1 ,  1,  3t  *<  ' 
entsprechen  den  gleichbezeichneten  Federa  der 
vorigen  Zeichnung.  Nun  steckt  auf  der 
Drehungsaxe  eine  Bulse  von  Holz  oder  Elfen- 
bein, uod  auf' dieser  sind  die  mit  den  Metall- 
scheiben e,  f,  g,  h,  i  versehenen  Metallhülsen 
befestigt.  Das  äussere  Ende  der  Hagnetisi- 
rungssplrale  ist  durch  l  dargestellt  und  fiihrt 
nach  der  Hülse  mit  der  Scheibe  i.  Auf  dieser 
schleift  die  Feder  i,  weiche  mit  der  Feder  3 
in  leitender  Verbindung  steht,  und  diese  hin- 
wiederum überliefert  den  Strom  auf  die  Schei-  *  hi-  i«i. 
ben  h  und  g,  welche  an  derselben  Metallhülse  , 
sich  befinden.  -  Di»  letztere  Scheibe  ist  aber  zur  einen  HSIfte  abgescbnltteu  uod 
correspondirt  mit  der  Halbscheihe  /,  von  der  sie  Jedoch  durch  eine'  hier  seh*»" 
angedeutete  isolirende  Masse  getrennt  ist.  Der  Strom  muss  also,  wenn  die  Aj| 
die  Lage  der  Figur  hat,  auf  die  Feder  2  übertreten,  welche  mit  dem  einen  E«''' 
der  Hui tip lies torspirale  leitend  verbunden  ist.  Das  andere  Eiule  der  letztern  (Qlirt  *'' 
Feder  6  ,  zu  der  Jetzt  der  Strom  übertritt,  und  da  diese  auf  der  HalJiscbeibe  f  scUedl. 
und  f  und  e  auf  derselben  Mctallhulse  stehen,  so  geht  der  Strom  auf  ^"""„^n 
zur  Feder  I  und  endlich  durch  eine  beliebige  Leitung  zur  Slemmsehraube  :-  "f 
nun  aber  die  Scheiben  mit  der  Axe  eine  halbe  Drehung  vollendet,  so  ^^^' 
die    Feder    1    auf  der    Halbscheihe    f   und    die  Feder  5    auf  der  Halbsche**  9- 
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Der  von  k  kommende  Strom  wird  also  der  Feder  5  fiberliefert  und  muss  nun  den 
Multiplicatordfath  in  entgegengesetzter  Richtung  durchlaufen,  um  vermittelst  der 
Feder  t  und  der  Halbscheibe  f  über  e  und  4  nach  z  zu  gelangen.  (Die  Federn 
3  und  i  durften  wohl  überflüssig  werden,  wenn  das  Ende  l  der  Magnetisirungs- 
Spirale  unmittelbar  auf  der  Hülse  gh  befestigt  würde.)  Auf  der  Rotationsaxe  ist 
endlich  noch  ein  Triebxad  befestigt,  welches  in  das  Kammrad  r  eingreift.  Ausser  einem 
später  zu  erwähnenden  Nutzen  hat  diese  Vorrichtung  noch  den  Zweck,  durch  Auf- 
winden eines  Gewichtes  auf  die  Axe  des  Rades  den  Nutzeffect  der  Maschine  zu 
messen. 

Wird  nun  auch  ducch  Stohrvr's  Apparat  der  oben  angeführte  Zweck  voll- 
kommen Erreicht,  so  tritt  doch  noch  immer  der  Uebelstand  in  grossem  Maasse 
hervor,  dass  während  eines  beträchtlichen  TheUes  vom  ganzen  Umlaufe  derselbe 
Strom  benutzt  wird,  um  gleichzeitig  den  beweglichen  Eisenkern  zu  magnetisiren 
und  zu  entmagnetisiren.  Denn  der  in  der  MultipUcatorspirale  kreisende  Strom  wirkt 
nicht  allein  bewegend,  sondern  auch  magnetisirend  auf  den  Eisenkern,  und  somit 
leuchtet  ein,  dass  jedesmal  bei  und  nach  dem  Umlegen  des  Stromes,  wo  Magnetisi- 
rungs-  und  Multiplicatorspirale  in  entgegengesetztem  Sinne  durchflössen  werden, 
beide  ihre  Wirkung  gegenseitig  aufheben  müssen. 

rV.  Alle  genannten  Uebelstände  mit  Ausnahme  des  von  den-Inductionsströmen 
herrührendenesind  nun  bei  denjenigen  oscUllrenden  Apparaten  aufgehoben,  welche 
nach  dem  in  §.4  8  behandelten  Principe  der  Anziehung  zwischen  Eisencylinder  und 
conaxialer  Spirale  construirt  wurden.  Namentlich  gehören  hierher  die  grossartigen 
Versuche  von  Page  ^,  bei  denen  ein  Nutzeffect  von  mehr  als  6  Pferdekräften  erzielt 
wurde.  Eine  technische  Ausbeute  der  Kraft  scheint  Jedoch,  wie  zu  erwarten  war, 
an  dem  Kostenpunkte  gescheitert  zu  sein,  sodass  auch  diese  Versuche  nur  das 
Interesse  von  physikalischen  Guriositäten  übrig  lassen.  Als  solche  rühmt  femer 
Plügker  ^  zwei  von  Herrn  Mechanikus  Fessel  in  Köln  construirte  Modelle,  das 
eine  mit  feststehenden,  das  andere  mit  oscillirenden  Spiralen,  analog  den  Dampf- 
maschinen mit  feststehenden  und  oscUllrenden  Gylindeni.  Ein  weiteres  Eingehen 
ist  aber  hier  um  so  weniger  gestattet,  als  das  besagte  Princip  noch  nicht  einmal 
zu  unmittelbaren  Rotationen  verwendet  worden  ist,  sondern  diese  vielmehr  erst 
durch  Uebertragung  der  oscillirenden  Bewegung  mittels  Krummzapfen  in  den  secun- 
dären  Apparatenthellen  erzielt  werden. 

'  Bablow.    *  On  magneUe  aiiraeHans  and  an  tke  lawi  of  terretirial  and  eleclr4nnagneilim» 

2.  editioB.    London  4823.   p.  279—282. 
'  RiTCBiE.    ^Sturgeon's  Ann.  of  El.   4,  443.   (Jan.  4837.) 
>  Stobbbr.    *Po^.  Ann.  69,  84.    (4846.) 
^  Pa6e.    Zosammenstellang  der  hierlieri^ehörigen  Abhandlangen  in  *Kronig'8  Journal  für 

Physik  u.  8.  w.  des  Auslandes.   Bd.  4.   S.  233  bis  249   (4864);  und  Süliman  Am,  Joum. 

[2.]   Vol.  40.   p.  344.   (3.  Aug.  4860);  p.  349;  p.  473. 
^  Plvce»  über  die  Rotationsapparate  des  Herrn  Fbbsbl  in  *Pogg.  Ann.  83,  463.  (4864.) 

§.31.    Elektrodynamische  Rotationen. 

Schon  einmal  führte  der  Gang  der  Untersuchung  auf  continuirliche  Rotationen 
begrenzter  galvanischer  Ströme  unter  Einfluss  unbegrenzter  oder  geschlossener 
Ströme.  Wir  wollen  diese  Rotationen  elektrodynamische  nennen,  zum  Unter- 
schiede von  den  im  Vorgehenden  behandelten  elektromagnetischen.  In§.  S3 
wurde  nämlich  gezeigt,  dass  ein  von  einem  galvanischen  Strome  durchflossenes 
Drathstuck,  welches  um  eines  seiner  Enden  sich  di>ehen  kann  und  mit  dem  an- 
dern in  eine  den  dtrom  vermittelnde  Flüssigkeit  taucht,  stets  in  continuirliche 
Rotationen  versetzt  wird ,  wenn  man  ihm  in  der  Ebene  seiner  Bewegung  und 
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ansserhalb  des  von  i)iin  umschriebenen  Kreises  entweder  einen  unbegrenzten 
geradlinigen ,  oder  einen  im  Kreise  geschlossenen  Strom  darbietet.  Die  EiUtmn§ 
wurde  aus  dem  Princip  abgeleitet,  dass  begrenzte  Ströme,  welche  von  einem  un- 
begrenzten Strome  fortfliessen,  einen  Bewegungsantrieb  in  der  Richtung  des  letztem 
erhalten,  dass  aber  der  Bewegungsantrieb  dieser  Richtung  entgegengeht,  wenn 
der  begrenzte  Strom  gegen  den  unbegrenzten  hinfliesst  —  Die  Umkehr  dieser 
Erscheinungen  wird  man  erhalten,  wenn  man  den  begrenzten  Strom  unbeweglich 
macht  und  etwa  einen  geschlossenen  Sreisstrom  um  das  eine  Ende  des  erstem 
beweglich  aufhängt.    Stellt  nämlich  in  Fig,  18i  ab  den  begrenzten  Strom,  und 

bcd  den  umgebenden  geschlossenen  Sreisstrom  dar,  und  sind 
ihre  Richtungen  durch  die  beigezeichneten  ungefiederten  Pfeile 
gegeben,  ist  feri;icr  der  erstere  fest,  der  andere  aber  um  den 
Mittelpunkt  a  beweglich,  so  wird  letzterer  im  Sinne  des  ge- 
L^  fiederten  Pfeiles  Yon  b  nach  c  rotiren.  Wie  leicht  zu  sehen 
ist,  wird  nun  am  Sinne  der  Rotation  nichts  geändert,  wenn 
statt  eines  begrenzten  Stromes  deren  beliebig  viele  nach  Art 
Fig.  48».  der  punktirten  Linien  sich  vom  Gentrum  nach  der  Peripherie 

bewegen;  vielmehr  wird  dadurch  das  Rotationsmoment  nur 
vergrössert.  Wie  aber  nun,  wenn  der  geschlossene  Stromkreis  in  seiner  Ebene 
vollkommen  frei  beweglich  ist,  und  wenn  das  Gentrum,  nach  welchem  die  be- 
grenzten Ströme  convcrgiren,  wie  in  Fig.  485  eine  beliebige  Lage,  etwa  die  Ton 

/>,  hat?    Es  lässt  sich  schon  nach  der  Analogie  ent- 

^r^'^^^i nehmen,  dass  unter  diesen  Umständen  der  Kreisstrom 

Q^      ,      ^^  einen  Bewegungsantrieb  erhalten  wird,  infolge  dessen 

° '' l         I       j4         er  um  das  neue  Centmm  p  rotirt    Exacter  ergiebt 

c^v^^     .  y  sich  dieses  aber  durch  Betrachtung  der  Wirkungs- 

\j«ig^^  weise  zweier  von  Strömen  durchflossener  symmetrisch 

FiyT/w.  "*      gegen  die  Linie  pa  gelegener  Sehnen  cb  und  c'6'. 

Der  Strom  c&  stösst  nämlich  das  Stromsegment  bec 
zurück,  weil  in  beiden  die  Ströme  nach  entgegengesetzter  Richtung  fiiessen, 
und  zieht  den  übrigen  Theil  des  Stromkreises  cdfr  an,  weil  in  beiden  die  Ströme 
nach  gleicher  Richtung  fliessen.  Beide  Wirkungen  addiren  sich,  und  die  daraus 
hervorgehende  S[rafb  muss  durch  den  Mittelpunkt  des  Kreises  und  durch  die 
Mitte  der  Sehne  gehen,  also  die  Richtung  am  haben.  Ingleichen  übt  der  Strom 
c'V  Anziehung  auf  das  Segment  cfdV  und  Abstossung  auf  den  Rest  des  Kreis- 
stromes b'ec\  und  die  Summe  dieser  Kräfte  muss  wiedemm  durch  den  IIGttel- 
^unkt  des  Kreises  und  die  Mitte  der  Sehne  c'b'  gehen,  also  die  gegen  am  sym- 
metrische Lage  an  haben.  Da  nun  beide  durch  a  gehenden  Kräfte,  wie  ersicht- 
lich, auch  gleiche  Grösse  haben,  so  muss  die  daraus  entstehende  Resultante  ar 
senkrecht  auf  der  Linie  pa  stehen.  In  Betracht  aber  alle  in  der  Richtung  der 
Kreissehnen  möglichen  Ströme  sich  wie  die  betrachteten  paarweise  zusammen- 
legen lassen,  fällt  nothwendigerweise  die  Resultante  aus  den  Wirkungen  aller 
mit  der  Richtung  von  ar  zusammen.  Hieraus  geht  aber  hervor,  dass  der  ge- 
schlossene Kreisstrom  sich  um  das  Gentrum  p  in  der  Richtung  ar  bewegen 
muss,   so  weit  überhaupt  die  hier  gegebenen  Bedingungen  eingehalten  werden 
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können,  so  lange  nämlich  die  in  den  Sehnen  sich  bewegenden  Ströme  nur  inner- 
halb des  Kreises  liegen. 

Die  So  znr  Bedingung  gemachte  experimentelle  Schwierigkeit  ist  jedoch  noch 
nicht  überwunden  worden;  vielmehr  hat  sich  ein  indirectes  Mittel  dargeboten, 
die  Richtigkeit  des  Gesagten  zu  prfifen.  Schon  Oersted  hat  nämlich  nachge- 
wiesen, dass  die  Wirkung  eines  Stromes  nach  allen  Richtungen  dieselbe  bleibt^ 
and  das  wird  auch  für  den  Kreisstrom  insofern  der  Fall  sein,  als  die  Summe 
seiner  gegen  das  Gentrum  gerichteten  Wirkungen  gleich  ist  der  Summe  aller 
von  dem  Centrum  abseits  gerichteten.  Lässt  man  demzufolge  die  gegen  p  con- 
Tcrgirenden  begrenzten  Ströme  die  Peripherie  des  Kreisstromes  überschreiten  — 
etwa  dadurch,  dass  man  den  einen  Poldratk  einer  Säule  im  Mittelpunkt  einer 
kreisförmigen  Quecksilberoberfläche  eintaucht,  und  den  andern  mit  der  Peripherie 
derselben  in  Yerbindung  setzt,  während  der  Kreisstrem  leicht  beweglich  sich 
unmittelbar  über  und  excentriseh  zu  der  Quecksilberfläche  befindet  —  dann  wird 
man  beobachten,  dass  er  keine  Tendenz  zur  Bewegung  hat.  Würde  er  sich 
nämlich  infolge  der  Innern  Ströme  in  dem  Sinne  ar  bewegen,  so  treiben  ihn 
die  äussern  mit  gleicher  Kraft  nach  entgegengesetzter  Richtung.  Beseitigt  man 
aber  endlich  die  Innern  Ströme  dadurch,  dass  man  einen  isolirenden  Gylinder 
mit  dem  Kreisstrom  in  feste  Verbindung  bringt  .und  diesen  in  das  Quecksilber 
eintauchen  lässt,  dann  rotirt  der  Kreisstrom  wirklich  und  zwaör  infolge  der  äussern 
Ströme,  in  der  ar  entgegengesetzten  Richtung. 

Ausser  den  soweit  betrachteten  elektrodynamischen  Rotationen  bei  constantcr 
Stromesrichtung  liegen  auch  Versuche  vor,  solche  durch  Veränderung  der  Stromes- 
richtung ün  rotirenden  Antheile  zu  bewirken.  Die  hierzu  in  Anwendung  gekom- 
menen mechanischen  Kunstgrifib  sind  ganz  dieselben,  wie  die  bei  den  analogen 
elektromagnetischen  Rotationen  gebrauchten.  Doch  sind  diese  Versuche  nicht 
sehr  vervielfältigt  worden,  eben  weil  eine  Nutzbarmachung  wegen  der  Ge- 
ringfügigkeit der  elektrodynamischen  Kräfte  voraussichtlich  nicht  erzielt  wer- 
den kamt 

L  Schon  in  §.  93,  N.  V.  wurden  Vorrichtungen  angegeben,  die  dazu  dienen,  einen 
begrenzten  Leiter  um  eines  seiner  Enden  in  horizontaler  Ebene  unter  Einfluss  eines 
unbegrenzten  geraden  oder  eines  Kreisstromes  in  Rotation  zu  versetzen,  wenn 
letztere  ausserhalb  desjenigen  Kreises  Uegen,  der  von  dem  äussersten  Ende  des 
begrenzten  Leiters  beschrieben  wird.  Ebenso  war  der  Apparat  der  dortigen  Fig,  444 
auf  Seite  313  geeignet,  die  Drehung  eines  der  verticalen  Drehungsaxe  parallelen 
begrenzten  Leiters  unter  Einfluss  eines  Kreisstromes  darzustellen,'  welcher  den  von 
demselben  umschriebenen  Gylinder  umgiebt.  Es  verdient  hier  nur  hinzugefugt  zu 
werden,  dass  man  nach  Ahperx's  ^  Vorgange  zur  Erreichung  des  letztem  Zweckes 
sich  mit  Vortheil  auch  des  in  Fig.  460  auf  Seite  294  dargestellten  Apparates  be- 
dienen kann.  Zu  dem  Ende  wird  eine  aus  Kupferband  und  Seide  im  Wechsel  auf- 
gewundene flache  Spirale,  wie  Fig.  484  eine  solche  darsteUt,  um  den  äussern  Umfang 
des  dortigen  Gefösses  ac  gelegt,  sodass  die  umgeschla- 
genen Enden  der  Spirale  in  die  Quecksiftemäpfchen  s" 
und  ^  passen.    Werden  alsdann  die  Poldräthe  einer  Säule 

in  die  Näpfchen  s  und  tf"  getaucht  und  ilt  das  Bfetallgefass  ^r^ftl^^^_^«^^^^ 
ac  mit  gesäuertem  Wasser  gefüllt,   so  rotirt  der  Einsatz 
ronr'.     Der  Sinn  der  Rotation  hängt  davon  ab,  ob  der  %.  /^i. 
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Strom  in  den  Dräthen  ro  und  r"n  aufwärts  oder  abwärts  steigt,  und  von  der 
Richtung,  welche  er  in  der  Spirale  hat.  Immer  geschieht  die  Rotation  dem  Stoom 
in  der  Spirale  entgegen,  wenn  er  in  den  Präthen  ro  und  y^n  abwärts  fliesst,  sie 
geschieht  aber  in  der  Richtung  Jenes  Stromes,  Wenn  er  in  letzteren  aufwärts 
fliesst.  Die  absolute  Rotationsrichtung  bleibt  dieselbe,  wenn  man  die  Poldräthe 
der  Säule  in  den  Näpfchen  s  und  s!"  vertauscht ,  indem  dann  sowohl  in  den  Dräthen 
wie  in  der  Spirale  der  Strom  umgekehrt  wird;  dagegen  ändert  sich  Jene  Richtung, 
wenn  die  Spirale  in  ihrer  Ebene  um  4  80^  gedreht  wird,  sodass  ihr  inneres  Ende 
in  das  Näpfchen  s,  das  äussere  in  das  Näpfchen  «^  taucht,  weil  jetzt  der  Strom  ia 
den  Dräthen  derselbe  bleibt,  in  der  Spirale  aber  im  entgegengesetzten  Sinne 
fliesst. 

n.  Bei  der  bisher  beschriebenen  Einrichtung  des  Apparates  ist  ein  Einfluss 
des  Erdmagnetismus ,  sowre  der  innerhalb  der  Flüssigkeit  sich  vom  Gefä6srande  nach 
dem  beweglichen  Ringe  verbreitenden  Ströme  auf  die  Drehung  durch  die  Symmetrie 
des  beweglichen  Antheiles  vermieden.  Wird  aber  statt  des  bis  dahin  benutzten 
beweglichen  Antheiles  der  in  Fig,  485  dargestellte   Ring  in    das  Geiass  ac    (der 

Fig.  460  auf  Seite  S9i)  eingefaangen,  so  lässt  sich  auch  ohne  An- 
wendung der  umgebenden  Spirale  eine  continuirliche  Rotation  er- 
zielen.    Der  hier  gegebene  bewegliche  Ahtheil  unterscheidet  sich 
nämlich  von  dem  gleichbezeichneten  in  Fig,  460  nur  dadurch,  dass 
der  metallene  Ring  zwischen  rp  und  die  metallenen  Träger  bei  n 
durch   einen   Nichtleiter   unterbrochen  sind.     Alle   zwischen    dem 
äussern  Gefässe  und  dem  Ringe  rr'p  senkrecht  auf  letztem  gerich- 
teten StromverzweiguBgen  müssen  also,  beim  Ringe  angekonunen, 
sich  in  der  Richtung  desselben  weiter  bewegen ,  um  zu  dem  lieber- 
^t^^^^Jfß^  leiter  roa'  nach  dem  Träger  s's  zu  gelangen.    Demzufolge  werden 
^^^^^^^       aber  alle  Stromverzweigungen  einen  Winkel  wie  etwa  hie  bilden, 
V^     \  in  welchem  —  die  Stromesrichtung  mag  sein  welche  sie  wolle  — 

Fig,  485.  ein  Antfieil  dem  Scheitelpunkt  t  zufliesst,  der  andere  sich  von  dem- 

selben fortbewegt,  und  somit  ist  wiederum  die  Bedingung  zu  einer 
continuirlichen  Rotation  gegeben.  Beide  Stromtheile  stossen  sich  nämlich  in  der  ge^en 
die  «Peripherie  des  Ringes  geneigten  Richtung  he  sib;  der  Ring  muss  also  im  Sinne 
pr'r  rotiren. 

Zu  diesem  Versuche  ist  ein  möglichst  starker  Strom  erforderlich,  wenif^er 
deswegen,  weil  die  bis  Jetzt  zur  Sprache  gebrachte  Wechselwirkung  an  sich  za 
gering  wäre,  uls  deswegen,  weil  der  Einfluss  des  Erdmagnetismus  bei  schwachem 
Strome  leicht  eine  entgegengesetzte  Drehung  hervorbringen  kann,  was  bei  einem 
starken  Strome  nieht  der  Fall  ist.  Der  Erdmagnetismus  ^rkt  nämlich  ayf  den  gegen 
seine  Richtuitg  unsymmetrisch  gelegenen  Leiter  ro$'  theils  richtend,  tfaeils  drehend. 
Die  Kraft,  mit  welcher  dieses  geschieht,  ist  aber  nothwendigerweise  der  Stromstärke 
einfach  proportional.  Dahingegen  ist  die  von  dem  Strom  auf  den  Ring  aus- 
geübte. Kraft  proportional  dem  Quadrate  der  Stromstärke ;  denn  sie .  hängt  sowohl 
ab  von  der  Stärke  der  Ströme  in  der  Flüssigkeit,  als  auch  vöii  der  der  Ströme  in- 
dem  Ringe.  Unverkennbar  wird  aber  demzufolge  die  erstere  Kraft  um  so  leichter 
überwogen,  Je  energischer  die  Ströme  wh*ken. 

Der  letzte  Versuch  ist  gleich  dem  vorhergehenden  von  Amperk  '  angegeben 
worden. 

m.  Wiederum  war  es  Ampxrb  ',  der  die  Rotation  eines  Magneten  unter  Ein- 
fluss eines  Leiters  in  folgender  Weise  auf  elektrodynamischem  Wege  nachbildete. 
Er  bediente  sich  des  in  Fig.  486  dargestellten  Apparates ,  bestehend  aus  dem  kreis- 
förmigen Kupferdrath  etf^,  dessen  beide  Enden,  ohne  sich  metallisch  ztt  berühren, 
auf  der  Strecke  ep  um  einander  gewunden  werden,  und  von  denen  eines  alsdann 
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nach  oben  In  das  Zuleitungsnäpfchen  s  fuhrt,  während  das  andere  nach  unten  ge- 
bogen ist  und  in  ein   weites  mit   Quecksilber  gefölltes  GefSss   taucht.    ,Die  ganze 


Flg,  48$, 


PIg,  497. 


Vorrichtung  ist  auf  einer  Spitze  in  dem  Nlpfchen  s  möglichst  leicht  beweglich ,  und 
wird  von  einem  galvanischen  Strome  durchflössen,  den  einerseits  der  zu  $  führende 
metaUene  Ständer,  andererseits  die  Peripherie  der  Quecksilberoberfläche  im  unter- 
gesetzten Gelasse  vermittelt.  Wird  uberdem  noch  durch  die  Schlinge  des  Drathes  ein 
in  der  Figur  punktirt  angedeuteter  Gylinder  von  isolirender  Substanz  bis  unter  die 
Quecksilberoberfläche  gefülirt,  so  kommt  der  Apparat  um  die  Axe  sp  zum  Rotiren, 
bis  sich  der  Träger  des  Näpfchens  s  als  mechanisches  Hinderniss  entgegenstellt. 

Die  hier  statthabende  Bewegung  erklart  sich  durch  das  Princip  der  Anziehung 
gleichgerichteter  und  der  Abstossung  entgegengesetzt  gerichteter  paralleler  Ströme. 
Stellt  nämlich  der  Kreis  um  p  in  Fig.  487  den  von  oben  gesehenen  Umfang  des  Quefikr 
Silbers  dar  und  tritt  der  Strom  in  der  Mitte  p  desselben  ein,  so  verbreitet  er  sich 
in  der  Richtung  der  Pfeile  etwa  in  den  Linien  pT  pf . . .  Ober  die  Oberfläche  hin- 
weg, um  an  dem  Umfange  wieder  auszutreten.  Ferner  bedeute  der  kleine  Kreis 
um  a  die  Projection  des  gleichbezeichneten  Kreisleiters  der  vorigen  Figur,  in  welchem 
der  Strom  die  Richtung  et  ft*  haben  mag.  Nun  ziehen  die  Ströme  der  Quecksilber- 
oberfläche auf  der  Seite  pT  die  Hälfte  etf  des  Kreisleiters  an  und  stossen  die 
Hälfte  ft'e  ab,  erstere  weil  in  ihr  der  Strom  in  gleicher,  letztere  weil  er  daselbst 
in  einer  ihnen  entgegengesetzten  Richtung '  fliesst.  Die  Abstossung  ist  jedoch 
wegen  der  grössern  Entfernung  geringer  als  die  Anziehung,  und  der  Ueberschuss 
der  letztern  werde  durch  die  Länge  und  Richtung  der  Linie  av  dargestellt.  Ebenso 
üben  die  Ströme  der  Quecksilberoberfläche  auf  der  Seite  pf  Abstossung  auf  die 
Kreishälile  ft'e  und  Anziehung  auf  die  Hälfte  etf.  Der  Ueberschuss  der  erstem 
über  die  letztere  Kraft  werde  durch  die  Linie  av'  in  Grösse  und  Richtung  darge- 
steUt.  Nun  lassen  sich  beide  Kräfte  av  und  av'  zu  einer  einzigen  Mittelkraft  at 
zusammensetzen,  welcher  der  Kreisstrom  folgen  muss.  Diese  Mittelkraft  steht 
wegen  der  Symmetrie  der  Einzelkräfte  zum  Halbmesser  p  T  nothwendigerweise  senk- 
recht zu  demselben  und  geht  durch  den  Mittelpunkt  a  des  Kreisleiters;  demzufolge 
wird  aber  der  letztere  (abgesehen  von  der  Centdfugalkraft) ,  auch  wenn  er  nicht 
in  fester  Verbindung  mit  der  Drehungsaxe  stände ,  in  dem  einmal  gegebenen  Abstand 
ap  von  derselben  beharren,  ohne  um  seinen  eigenen  Mittelpunkt  zu  rotiren. 

Die  hier  bezeichneten  Umstände  finden  stets  statt,  wenn  dem  Strom  auf  der 
Quecksflberoberfläche  der  Durchgang  durch  den  Raum  etftf  durch  einen  mit  den 
Kreisjeiter  verbundenen  Nichtleiter  verwehrt  wird.  Ist  dieses  Jedoch  in  Ermangelung 
desselben  nicht  der  Fall,  dann  üben  die  innerhalb  des  Raumes  etft'  sich  bewegenden 
Ströme,  wie  z.B.  pF,  den  entgegengesetzten  Einfluss  von  den  äussern  aus.  Durch 
sie  wird  nämlich  die  Stromhälfte  etf  angezogen  und  die  Hälfte  ft'e  abgestossen,  so- 
dass   beide   Einzelkräfte   mit   ihrer  Summe  den  Kreisstrom   ia    entgegengesetzter 


318  VIRRTtK  ABSCHNin.    CONTINllRUdE  ROTATIONLX  ETC.  .  f.  31. 

RIchiuog  von  at  treiben.  Nun  lehrt  aber  der  Versoch,  dass  wenn  der  isolirende 
Einsatz,  fe^lt,  der  Kreisstrom  Steine.  Tendenz  zum  Rotiren  zeif^,  woraus  hervorgeht, 
dass  die  Wirkung  der  innerhalb  des  Kreisstromes  sich  verbreitenden  Ströme  der- 
jenigen gleich  ist,  welche  die  äussern  Ströme  auf  denselben  Kreisstrom  ausüben.  — 
Statt  des  mit  dem  Kreisstrome  verbundenen  Isolators  musste  eine  leitende  Substanz 
von  derselben  Form  —  etwa  ein  in  den  Ring  etff  geschobener  und  nur  mit  der 
Quecksilbermasse,  nicht  aber  mit  jenem  ia  metallischer  Berührung  stehender  Blech- 
cylinder  —  dieselbe  Wirkung  haben.  Durch  einen  solchen  würden  zwar  die  iuner- 
halb  von  etftf  sich  verbreitenden  Ströme  nicht  unterbrochen,  sie  würden  aber  der 
Bewegung  nicht  entgegenstehen  können,  weil  sie  mit  dem  Kreisstrome  zu  einem 
festen  Systeme  verbunden  sind,  und  somit  ihre  Wirkung  auf  diesen  durch  seine 
Gegenwirkung  unmittelbar  aufgehoben  wird. 

IV.  So  lange  die  bei  den  elektrodynamischen  Rotationen  wirksamen  geschlossenen 
Ströme  in  einer  Ebene  liegen ,  oder  wenigstens  als  in  einer  Ebene  liegend  angesehen 
werden  können,  sind  die  bisher  in  Anwendung  gekommenen  Beziehungen  zwisdien 
Winkelströmen  und  parallelen  Strömen  zur  Erklärung  der  Erscheinungen  ausreichend. 
Anders  verhält  es  sich  aber,  wenn  die  geschlosseoen  Stromsysteme  in  merUicb 
verschiedenen  Ebenen  liegen,  wie  es  bei  den  Rotationen  unter  Einfluss  eines  elek- 
trodynanüschen  Gylinders  der  FaU  ist.  Besondere  Experimentaluntersuchungen  iiher 
diese  Specialität  scheinen  nicht  veröffentlicht  worden  zu  sein;  vielmehr  finden  «eh 
nur  wiederholte  Andeutungen,  dass  die  anderweit  gewonnene  Ueberzeugung  von 
der  Analogie  zwischen  elektrodynamischem  Cylinder  und  Magnet,  auch  für  die  Ro- 
tationen sieb  bestätigt  hat.  Namentlich  sind  es  aber  die  Rotationen  von  Flüssigkeiten, 
welche  nach  Poooevdobff's  *  Behauptung  ganz  dem  durch  das  Schema  der  Pig-  ^^^ 
auf  Seite  305  dargestellten  Verhalten  gehorchen,  wenn  statt  des  dortigen  Magneten 
sn  ein  elektrodynamischer  Cylinder  substituirt  wird.  Nur  der  einzige  Unterschied 
wäre  zu  bemerken,  dass  bei  letzterem  die  Pole  in  die  Etodwindungen  fallen,  wahrend 
die  Pole  eines  Magneten  beträchtlich  von  dessen  Enden  abstehen.  Bezeichnet  nun 
der  PfeU  bei  a  in  der  citirten  Figur  die  Richtung  der  Ströme,  wenn  in  s  ^^ 
Südpol  und  in  n'der  Nordpol  der  substituirten  galvanischen  Spirale  liegt,  und  be- 
wegen sich  die  Ströme  in  der  Fiüssigkeitsoberfläche  wie  dort  von  der  Peripherie 
nach  dem  Centrum,  dann  ist  die  Richtung  der  Rotation  in  den  Lagen  zwischen  10- 
und  IV.  i^erdings  normal  und  entsprechend  dem  in  N.  I.  und  II.  herangesogenen 
Principe,  welchem  zufolge  die  Rotation  der  in  der  Spirale  statthabenden  Strooies 
richtung  entgegengeht.  Um  so  auffallender  ist  es  jedoch,  wenn  die  Rotations- 
richtung  in  den  Lagen  I.  und  VI.  die  umgekehrte  wird  von  der  durch  jene  R^^ 
bestimmten.  Eine  oberflächliche  Erklärung  davon  ergiebt  sich,  wenn  man  bedenkt, 
dass  der  Emfluss  der  hohlen  Seite  der  Spirale  auf  die  durchströmte  Flu8Sigk<^i^ 
immer  überwiegender  wird  über  den  der  erhabenen  Seite,  Je  weiter  die  Spiralwin- 
dungen von  der  rotirenden  Flüssigkeit  abstehen.  Ein<e  nähere  Erklärung  findet  sich 
jedoch,  soweit  man  wenigstens  den  elektrodynamischen  Cylinder  als  ein  Solenoid 
betrachten  kann,  durch  den  Vergleich  der  Formel  fi'u-  die  Wechselwirkung  eioe^ 
Magnetpoles  mit  einem  Stromelemente,  welche  in  Gleichung  i)  de«  §.  S9>  ^*  . 
zu  Grunde  gelegt  wurde«  und  der  für  die  Wechselwirkung  eines  Solenoids  na 
einem  Stromelemente,  wie  sie  in  §.38,  N.  m.  Gleichung  8)  auijgestellt  worden  war. 
Beide  Formeln  sagen  nämlich  gleichmässig  aus,  dass  die  Wechselwirkung  ^i^^ 
proportional  sei  dem  Sinus  .desjenigeit  Winkels,  welchen  die  Richtung  des  StroiD' 
dementes  mit  der  Verbindungslinie  zwischen  seiner  Mitte  und  dem  Pole  ji^^ 
Magneten  oder  des  Solenoides  büdet ,  und  das&  sie  umgekehrt  proportional  sei  dein 
Quadrate  des  Abstandes  beider  von  ^nander.  Ist  aber  dieses  der  Fall,  so  bra"^. 
nur  die  in  §.  S9,  N.  VII.  gegebene  Entwickelung  wiederholt  zu  werden,  nin  ^^ 
gleichen  Rotationserscheinungen  für  das  SoleAoid  und  für  den  Magneten  nadhsn^^^^^' 
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1  ist  bei  der  is  voriger  Nummer  herangezogenen  Forihel  für  die 
Wirkung  des  SotenoJds  auf  die  im  Innern  deBselbcn  thStige  Kraft  keine  Riiclisicbt 
genommen.  Die  zu  ziehenden  Schlüsse  geHeo  also  nur  so  lange,  als  sich  der  beweg' 
Üche  Strom  ganz  ausserhalb  vbm  8piralstrom  befindet.  Verlängert  man  aber  das  äqua- 
toriale Ende  des  ersteren  bis  zur  Axe  des  Spiralstromes,  so  tritt  um  ein,  was  in 
§.  S9,  N.  VII.  5.  für  den  Magneten  behauptet  wurde,  der  bewegllctae  Strom  kommt 
nSmüch  nicht  zur  Rotation.  Ampzhz^  glebt  den  in  Fig.  488  dargestellten  Versudi  an, 
um  dieses  zu  zeigen.  Es  wird  nämlich  das  eine  Ende  k 
einer  vertical  st^enden  galvanischen  Spirale  mit  einem  a.'~ 
Pol  eines  Rbeomotors  in  Verbindung  gesetzt.  Das  andere 
Ende  derselben  führt  zu  dem  QuecksUbemäpfchen  t,  auf 
dessen  Boden  der  im  Rechteck  gebogene  bewegliche  Leiter 
ab  ab'  mittels  einer  Spitze  balancirt.  In  der  HItte  der 
Seit«  hb'  des  letztem  ist  ein  Drath  a&gelöthet,  der  in  der 
Axe  der  Spirale  vertical  nach  unten  IDhrt  und  mit  dem 
letzten  Ende  das  Quecksilber  in  einem  darunter  stehenden 
Nipfehen  z  berührt,  da«  mit  dem  andern  Pole  des  Rbeomo- 
tors in  Verbindung  steht.  Der  Strom,  bewegt  sieb  nun  von 
k  in  der  Spirale  aufwirts  nach  l,  verbreitet  sich  dann  über 
die  beiden  Seiten  des  Becbtecks  nach  a  und  a',  geht  In 
beiden  Theilen  ab  und  a'b'  desselben  abwärts,  um  sich  in 
dem  axialen  Drathe  wieder  zu  vereinigen  und  über  s  zu 
seiner  Qaelle  zurQckmkehren.  Befindet  sich  nnn  die  Ein- 
und  Austritts  stelle  des  Stromes  In  das  Rechteck  genau  In 
der  Axe  der  Spirale,  so  ist  dasselbe  In  allen  Lagen  im 
Gleichgewicht;  ist  das  aber  nicht  vollkommen  eriüUt,  dann  bewegt  sich  das  Rechteck 
wenigstens  einer  stabilen  Gleichgewichtslage  zu,  ohne  Jedoch  eine  Tendenz  zum 
Rotiren  zu  zeigen.  Dieser  Versuch  ist  somit  wie  der  in  N.  IH.  ein  abermaliger  Be- 
weis des  Satzes ,  dass  die  Summe  der  Wirkungen  innerhalb  eines  geschlossenen 
Stromsystcmes  gleich  derjenigen  ist,  welche  von  diesem  nach  aussen  ausgeübt 
werden,  oder  des  aUgemelnein  Satzes,  dass  die  Wirkung  eines  Stromes  nach  allen 
Seiten  desselben  gleich  ist. 

VI  RiTCBiE*  gab  eine  Vorriohtung  an,  durch  welche  man  im  Stande  ist, 
elektrodynamische  Rota^nen  mittels  beständigen  Stromwechsels  Im  rotlrenden  Thelle 
zu  erzielen.  Der  Apparat  Ist  in  Fig.  189  dai^estelit.  In  der  Mitte  eines  Brettes 
erhebt  sich  eine  Säule,-  die  dazn  dient,  einen  mehr- 
fach im  Kreise  gewundenen,  mit  Seide  umsponnenen 
Kupferdrall)  g^  ^^^  ihrem  obera  Ende  i  beweglich  zu 
stützen.  Unten  ist  der  bewegliche  Krcisdrath  so  um 
die  Säule  hcrumgebogen ,  dass  er  dieselbe  nicht  be- 
rührt. Den  Puss  der  Säule  umgicbt  eine  Rinne  adb, 
welche  durch  zwei  einander  gegenüberstehende  Scheide- 
wände hei  d  und  bei  a  in  zwei  HSlften  gethellt  ist 
and  soweit  rat  Quecksilber  gefuUt  wird,  dass  dieses 
nit  den  erhabenen  Rändern  über  die  Scheidewände 
hiawegragt,  ohne  sie  zu  überOiessen.  Die  beiden 
Enden  des  beweglichen  KreisdraUies  werden  soweit 
senkrecht  abwärts  geführt,   dass  sie  die  Quecksilber-  Fif.  fM. 

Oberfläche  gerade  berühren  und  sich,  ohne  ahzustossen, 

über  die  Scheidewände  liinwcghe wegen  können.  In  der  Richtung  der  Scheidewände 
und  in  verticaler  Ebene  Ist  endücb  ein  ebenfaüs  aus  mehreren  von  einander  isoHrten 
Knpferdratfawfndungen  bestehender  Kreis  auf  dem  Bodenbrette  befestigt,  dessen  eines 
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Ende  mit  einer  Hilfte  der  Rinne  commanicirt,  wahrend  das  andere  Inde  mit  einem 
Pole  und  die  andere  Hälfte  der  Rinne  mit  dem  andern  Pole  eines  Rlieomotors  in 
Verbindung  gesetat  wird.  Angenommen  nun,  der  Strom  trete  ül>er  6  in  deDÜrath 
des  äussern  Kreises  dn,  so  bewegt  er  sieb  in  demselben  in  der  RIchtang  der 
Pfeile  ül>er  n  und  m  nacb  d,  um  daselbst  in  die  bintere  Hilfte  der  Rinne  zu  gelangen. 
Beriiiirt  nun  das  linke  Drathende  des  Innern  Kreises  die  QueduilberobeHliche  in 
der  bintem  Hilfte  der  Rinne,  so  geht  in  diesem  der  Strom  aufWirts  und  bewegt 
sich  ul>er  g  und  h,  um  durch  das  rechte  Ende  in  die  vordere  Hilfte  der  Rmoe  über- 
zugehen, welche  durdi  den  Verbindungsdrath  unter -6  den  Strom  zum  Rbeomotor 
wieder  zurQckfubrt.  In  beiden  Kreisen  haben  nun  die  Ströme  eine  entgegengesetzte 
Richtung;  der  innere  wird  also  infolge  der  daraus  hervorgehenden  Abstossuog  sieb 
um  480^  drehen,  sodass  der  aufwirts  gehende  Strom  bei  g  g^en&ber  dem  eben- 
falls aufwirts  gehenden  bei  n,  und  der  abwirts  gebende  Strom  bei  k  gegenüber 
dem  ebenfalls  abwirts  gehenden  bei  m  anlangt.  Durch  die  dem  Drathe  innewoh- 
nende Bewegung  iiberschreitet  er  Jedoch  die  stabfle  Gleicbgewicbtslage,  und  gleidi- 
zeitig  iiberschreiten  seine  beiden  Enden  die  Scheidewinde.  Dadurch  wird  aber  in 
ihm  die  Stromesrichtung  umgekehrt,  also  das  Schema  der  Figur  wieder  herstellt 
und  somit  muss  der  Drath  fortfahren,  sich  in  der  angenommenen  Rötationsiichtang 
weiter  zu  bewegen,  um  das  begonnene  Spiel  abermals  und  weiter  fortzusetzen. 

1  Ampkrz.   *Aun.  de  ekm.  et  de  phgs.  20,  60.  (4832.)   *GiIb.  Ann.  73,  357.  (4822) 
'  Ampere.    *  ThAfrie  ete.  p.  47.    UrsproDgUch  liatte  Ampere  eine  flache  in  borixootiler 
Ebene  liegende  archimedische  Spirale  tou  Knpferdrath  statt  des  nnterbrocbeneD  Ringes  rf' 
in  ¥ig.  485  angewendet    Yergieiehe  hierüber  das  obige  Gitat  unter  N.  4 . 

*  Ampere.  *TMarie  eie.  p.  467,  sowie  Gitat  unter  N.  4. 

*  PoGGESDORFP.   *Pogg.  Ann.  77,  4.   (4849.) 

»  Ampere.   Lettre  ä  M.  Gerhardi;  ParU  46  aoAt  4SU.   *Ann.  de  ctdm.  et  de  pkgt.  29,  373. 

(4825.) 
«  RiTCHiE.   *Po9g.  Ann.  34,  306.  (4834.);  ans  PMiM.  Magai.   [3.]  4,  43. 

§.  32.    Wirkung  des  Erdmagnetismus  auf  galvanische  Ströme. 

Noch  ist  es  nSthig ,  auf  die  Erscheinungen  der  Wechselwirkung  zwiscben 
einem  galvanischen  Strom  und  dem  Erdmagnetismus  einen  Blick  zu  werfeo. 
Lassen  sich  dieselben  auch  auf  die  in  der  Carsten  Abtheiiung,  sowie  in  den  n- 
n2(chst  vorangehenden  Paragraphen  gewonnenen  Anschauungen  zurückfiihrent  ^ 
bieten  sie  doch  ein  besonderes  Interesse  um  deswillen  dar,  weil  hier  die  Bfittel- 
punkte  der  magnetischen  Wirkung  unendlich  weit  Ton  den  Leitern  des  gal^^' 
niscben  Stromes  abstehen,  während  bisher  nur  die  Einflüsse  Von  endlich  ent- 
fernten Magnetpolen  ins  Auge  gefasst  worden  waren.  Dabei  muss  festgehalten 
werden,  ,dass  die  Richtung  der  erdmagnetischen  Kraft  die  der  Neigungsnadel 
am  Orte  der  Beobachtung  ist,  und  dass  am  Nordpole  der  Erde  südmagnetiscbe, 
am  Südpole  nordmagüetiache  Kraft  auftritt 

Betriachten  wur  nun  zunächst  einen  in  horizontaler  Ebene  ft-eibewegUcben 
geraden  Leiter,  so  wird  derselbe,  welche  Richtung  der  in  ihm  thätige  Strom 
auch  haben  mag,  stets  senkrecht  zu  seiner  Län'gsausdehnung  auszuweidien  streben, 
und  zwar,  wenn  man  sich  im  Strome  schwimmend  und  das  Gesicht  dem  ge- 
senkten Ende  der  Inclinaüonsnadel  zugekehrt  denkt,  auf  der  nördlichen  Hemi- 
sphäre nach  links ,  auf  der  südlichen  dagegen  nach  rechts.  Die  Grösse  dar  KraiV 
mit  welcher  dieses  geschieht,  ist  Terschieden  je  nach  der  Richtung,  welche  <ier 
Leiter  in  der  Windrose  hat,  indem  mit  derselben  die  Neigung  der  Wirkuags- 
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ebene  gegen  die  horizontale  Ebene  variirt.  Am  grössten  ist  die  Kraft  bei  der 
Südnordrichtung  des  Leiters,  indem  dann  die  Wirkungsebene  vertical  steht,  am 
kleinsten  in  der  Ostwestrichtung ,  denn  dann  machen  beide  Ebenen  den  kleinsten 
Winkel  mit  einander.  Wäre  es  nun  möglich,  dass  der  Leiter  fort  und  fort  die 
so  begonnene  Bewegung  verfolgen  könnte,  so  würde  er  um  den  benachbarten 
magnetischen  Erdpol  sich  im  Kreise  bewegen,  wie  um  den  analogen  Pol  eines 
künstlichen  Magneten.  Nur  über  dem  magnetischen  Aequator  kann  der  horizontale 
Leiter  keine  Tendenz  zur  Bewegung  haben,  indem  hier  die  Wirkungsebene  mit 
der  Bewegungsebene  zusammenföUt.  —  Alle  Bewegungsantriebe,  welche  vom 
Erdmagnetismus  auf  jeden  einzelnen  Punkt  des  Leiters  ausgeübt  werden,  lassen 
sich  zusammensetzen  zu  einer  einzigen  durch  seine  Mitte  gehenden  und  auf  ihm 
ebenfalls  senkrecht  stehenden  Kraft.  Ist  nun  die  Mitte  unterstützt,  etwa  dadurch, 
dass  der  Leiter  auf  dper  Spitze  balancirt,  so  wird  jener  Kraft  diirch  die  Stütze 
das  Gleichgewicht  gehalten,  nnd  der  Leiter  kann,  wo  auch  immerhin  der  Versuch 
angestellt  werden  mag,  weder  rotiren,  noch  sich  nach  einer  bestimmten  Richtung 
einstellen.  —  Anders  ist  es  jedoch,  wenn  der  horizontale  Leiter  an  einem 
seiner  Enden,  oder  an  irgend  einem  andern  Punkte  unterstützt  wird,  welcher 
nicht  gleichzeitig  AngriAfspunkt  jener  Mittelkraft  ist.  Unter  solchen  Umständen 
muss  er  nothwendigerweise  dem  Bewegungsantriebe  folgen,  indem  er  uni  seinen 
Stützpunkt  rotirt.  Dieser  Versuch  wird  am  bequemsten  so  angestellt,  dass  man 
den  Leiter  zwar  in  seiner  Mitte  auf  einer  Spitze  balancirt,  ihn  aber  nicht  wie 
früher  von  einem  Ende  zum  andern,  sondern  vielmehr  von -der  Mitte  aus  gleich- 
zeitig nach  beiden  Enden,  oder  umgekehrt  von  beiden  Enden  gleichzeitig  nach 
der  Mitte  durchströmen  lässt.  Wie  leicht  zu  sehen  ist,  rotirt  allerorten  der 
Leiter,  wenn  er  von  den  Enden  nach  der  Drehungsaxe  durchströmt  wird,  in  dem 
Sinne  der  täglichen  scheinbaren  Bewegung  der  Sonne,  im  entgegengesetzten 
Sinne  jedoch,  wenn  die  Stromesrichtung  von  der  Drehungsaxe  nach  den  Enden 
geht  Diese  Regel  würde  auch  für  den  magnetischen  Aequator,  wo  keine  Ro* 
tation  auftreten  kann,  gelten,  wenn  derselbe  mit  dem  astronomischen  Aequator 
zusammenfiele,  denn  da  hier  sich  die  Sonne  in  der  verticalen  Ebene  bewegt, 
kann  ein  blos  horizontal  drehbarer  Leiter  den  Sinn  der  Bewegung  nicht 
verfolgen. 

Um  sich  in  dem  Verhalten  eines  horizontalen  Leiters  zu  orientiren,  der 
mit  einer  horizontalen  Drehungsaxe  in  fester  Verbindung  steht,  lässt  sich  folgende 
Regel  aufstellen:  Versetzt  man  sieb  in  Gedanken  in  die  Mitte  der 
horizontalen  Axe  und  sieht  nach  dem  mit  ihr  starr  verbundenen  und 
ihr  parallelen  Leiter,  ^o  findet  der  letztere  auf  derjenigen  Seite  des 
Beobachters  eine  stabile  Gleichgewichtslage,  auf  welcher  die  Stromes- 
richtung dieselbe  ist  wie  die  Richtung  der  scheinbaren  Bewegung 
der  Sonne.  Die  Ebene  aber,  in  welcher  gleichzeitig  die  Axe  und  der 
Leiter  liegen,  steht  immer  senkrecht  auf  der  Richtung  einer  Neigungs- 
nadel, welche  ihre  Drehungsaxe  mit  der  Rotationsaxe  des  Leiters 
gemein  hat,  ist  also  z.  B.  horizontal,  wenn  der  Strom  in  der  Ostwestrichtung 
fliesst,  und  ist  gegen  den  Horizont  um  20^  geneigt,  wenn  der  Strom  in  der 
Südnordrichtung  fliesst,  und  der  Beobachtungsort  eine  magnetische  Neigung  von 

Encfklop.  d.  Pbysik.  XIX.    T.FiomscR,  galvan.  Fernewirk.  21 
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70^  hat.  Die  PrüfiiDg  des  vorstehenden  Satzes  lässt  sich  für  die  einzehien 
Fälle  nach  Ampere^s  Regel  leicht  bewirken. 

•Wie  fnt  einen  horizontalen  mögen  auch  für  einen  verticalen  beweg- 
lichen Leiter  die  beiden  Fälle  hervorgehoben  werden.  Wenn  derselbe  mit  einer 
verticalen  und  wenn  er  mit  einer  horizontalen  Drehungsaxe  in  starrer  Verbindung 
steht.  Das  Verhalten  eines  verticalen  um  eine  verticale  Axe  drehbaren  Leiters 
gegen  den  Einfluss  des  Erdmagnetismus  lässt  sich  etwa  in  folgender  Weise  dar- 
thun.  Würde  der  verticale  Leiter  vollkommen  frei  beweglich  sein,  so  würde 
er  um  die  Erde  als  um  einen  Magneten  zu  rotiren  beginnen  und  zwar  vnirde 
er,  wenn  der  Strom  in  ihm  aufsteigt,  alier  Orten  von  Osten  nach  Westen,  und 
wenn  er  in  ihm  absteigt,  überall  von  Westen  nach  Osten  sich  bewegen.  Nur 
an  den  einzigen  Orten,  an  denen  die  Richtimg  der  Neigungsnadel  ihm  parallel 
ist,  also  über  den  magnetischen  Erdpolen  erhält  er  keinen  Bewegungsantrieb. 
Steht  er  nun  aber  mit  einer  verticalen  Axe  in  fester  Verbindung,  so  wird  er  ge- 
hindert, die  Rotation  um  die  Erde  zu  vollführen ,  wird  aber  wenigstens  soweit  als 
möglich  seinen  Weg  verfolgen.  Und  so  gewinnt  man  die  Ueberzeugung,  dass 
ein  verticaler  Leiter  bei  aufsteigendem  Strom  westlich,  bei  abstei- 
gend^nr  östlich  von  der  verticalen  Drehungsaxe  eine  stabile  Gleich- 
gewichtslage findet. 

Ist  ferner  der  geradlinige  Leiter  in  verticaler  Ebene  um  eine  horizontale 
Axe  beweglich,  und  geht  diese  durch  seine  Mitte,  so  ist  er  dem  Einfluss  des 
Erdmagnetismus  gänzlich  entzogen,  wenn  seine  Bewegungsebene  mit  der  des 
magnetischen  Meridians  zusammenfallt,  denn  nach  §.5,  1 ,  findet  zwischen  Leiter 
und  Magnetpol  keine  Wechselwirkung  statt,  wenn  beide*  in  einer  Ebene  Uegen. 
Steht  dagegen  die  verticale  Bewegungsebene  senkrecht  zur  Ebene  des  magne- 
tischen Meridians,  so  würde  der  Leiter,  wenn  er  in  derselben  frei  beweglich 
wäre,  parallel  zu  seiner  Richtung  dem  Einfluss  des  Erdmagnetismus  folgen. 
Wird  er  nun  in  seiner  Mitte  durch  eine  feste  Axe  gehemmt,  so  muss  er  in 
jeder  Lage  im  Gleichgewicht  bleiben.  Wird  er  dagegen  an  einem  seiner  Enden 
gehalten,  so  müsste  er  um  diese  Stelle  rotiren,  wenn  man  ihn  anders  mechanisch 
so  vorrichten  könnte,  dass  bei  der  Rotation  der  Strom  keine  Unterbrechung  erlitte. 

Nach  diesen  Erörterungen  über  das  Verhalten  linearer  Ströme  gegen  den 
Erdmagnetismus  ist  es  unschwer  zu  erkennen,  wie  sich  Ströme  einstellen  werden, 
welche  in  ebenen  geschlossenen  Gurven  kreisen  und  welche  um  verticale  oder 
um  horizontale  durch  den  Schwerpunkt  gehende  Axen  beweglich  sind.  Unter 
allen  Umständen  kann  man  statt  einer  beliebig  gestalteten  geschlossenen  Strom- 
curve  einen  in  einem  Parallelogramm  mit  zwei  horizontalen  Seiten  sich  bewe- 
genden Strom  substituiren ,  so  beschaffen,  dass  an  der  Gesanuntwirkung  nichts 
geändert  wird.  Demgemäss  würde  nun  ein  in  verticaler  Ebene  kreisender  und 
um  eine  verticale  Axe  beweglicher  geschlossener  Strom  zu  betrachten  sein  als 
aus  zwei  horizontalen  und  zwei  verticalen  Strömen  mit  je  entgegengesetzten 
Richtungen.  Die  horizontalen  Theüe  sind  nach  dem  Frühem  ohne  Wirkung, 
indem  der  ihnen  zukommende  Antrieb  zu  einer  translatoriscbea  Büiregung  durch 
die  Art  der  Aufhängung  sowohl^  als  auch  dadurch  vernichtet  wfrd,  dass  beide 
Stromleiter  sich  nach  entgegengesetzter  Richtung  bewegen  würden..   Die  verti- 


§.  32.      VERTUEILUNG  DES  ERDMAGNETISMUS  AUF  GALVANISCHE  STRÖME.       323 

« 

calen  Antheile  dagegen  unterstützen  sich  in  ihrem  Bestreben,  eine  feste  Stellung 
einzunehmen,  indem  ja  dem  aufsteigenden  Strom  im  magnetischen  Westen,  dem 
absteigenden  im  magnetischen  Osten  eine  stabile  Gleichgewichtslage  angewiesen 
ist  Der  ganze  geschlossene  an  verticaler  Axe  bewegliche  Stromleiter 
stellt  sich  demnach  in  einer  Ebene  ein,  welche  senkrecht  auf  der 
Richtung  der  Declinationsnadel  steht,  und  zwar  derart,  dass  in  dem 
untersten  Theile  der  Strom  von  Osten  nach  Westen  gerichtet  ist 

Wenn  femer  das  yom  Strome  durchflossene  Parallelogramm  um  eine 
horizontale  durch  den  Schwerpunkt  gehende  Axe  beweglich  ist,  so  gewährt 
nur  der  eine  Fall  ein  besonderes  Interesse,  für  welchen  die  Axe  von  Ost  nach 
West  gerichtet  ist  Ein  so  vorgerichteter  geschlossener  Strom  stellt 
sich  nämlich  in  eine  Ebene,  welche  senkrecht  zur  Richtung  der  Nei- 
gungsnadel steht,  und  seine  Gleichgewichtslage  ist  dann  stabil,  wenn 
der  Strom  die  gedachte  Neigungsnadel  im  Sinne  der  Bewegung  eines 
Uhrzeigers  umkreist,  den  man  vom  Südpol  der  Nadel  her  betrachtet 
Bei  dieser  Einstellung  sind  nur  die  horizontalen  Seiten  des  Stromes  betheiligt, 
welche  sich  gegenseitig  unterstützen,  so  zwar,  dass  sich  der  ostwestliche  dem  . 
Erdäquator  zu-,  der  westöstlich  vom  Aequator  fortwendet.  Die  andern  beiden 
Seiten  des  Stromes  sind  aber,  wie  aus  dem  Frühern  hervorgeht,  dem  Einfluss 
des  Erdmagnetismus  eptzogen. 

I.  Ampere  ^  versuchte  die  Fundamentalcrscheinung  der  Einstellung  einer 
Declinationsnadel  durch  den  Erdmagnetismus  nachzuahmen  mit  Hülfe  einer  cylindri- 
sehen  Spirale,  welche  nach  Art  der  Fig,  53  (auf  Seite  79)  aufgehangen  war,  so 
zwar,  dass  sie  den  Strom  von  m  aus  empfing  und  in  %  wieder  abgab,  oder  um- 
gekehrt Doch  war  der  gewünschte  Erfolg  einer  Einstellung  der  Spiralaxe  in  den 
magnetischen  Meridian  zweifelhaft,  indem  sich  die  elektromagnetische  Kraft  zu 
schwach  zeigte,  um  die  Reibung*  der  Spitze  in  dem  Näpfchen  i  zu  überwinden. 
Voraussichtlich  musste  aber  die  Kraft  wachsen,  wenn  die. Spiralewindungen  grösser 
wurden  (vergl.  §.  10),  wogegen  durch  Vervielfältigung  der  Windungen  ein  bes- 
serer Erfolg  nicht  erzielt  werden  kann,  indem  zwar  die  Kraf^  meist  proportional 
den  Windungen  wächst,  aber  der  Widerstand  der  Reibung  in  etwa  demselben  Verhält- 
niss  zunimmt.  Und  deswegen  reducirte  Ampere  den  Leiter  auf  eine  einzige  und 
zwar  möglichst  grosse  Windung.  Ein  nach  Art  der  Fig.  490  kreisförmig  gebogener 
Drath  von  mehr  als  zwei  Decimeter  Durchmesser  wurde  mit  den 
abwärts  gehenden  Spitzen  r  und  s  in  gewöhnlicher  Weise  in  die 
gleichbezeichneten  Näfdchen  des  Ständers  der  Fig,  5  auf  Seite  \  3 
eingebangen.  Circulirtc  ein  Strom  in  dem  fast  geschlossenen 
Leiter,  so  stellte  er  sich  infolge  der  Einwirkung  des 
Erdmagnetismus  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian 
und  zwar  so,  dass  der  Strom  an  der  untersten  Stelle  von 
Ost  nach  West  floss. 

Das  Analogon    der  Inclinationsnadel    gewann  AmpIere   durch 
den  Apparat  der  Fig.  49i  (Seite  324).     Eiu  Drath  war  zu  einem  Fig.  490. 

Rechteck  bcdefg  von  drei  Decimeter  Breite  und  sechs  Decimeter 
Lange  gebogen«     Derselbe  endete  bei  a  in  einem  Stahlzapfen  und  war  von  g  aus, 
ohne   das  den  Sfttti  ba  stützende  Verbindungsstück,   oder  die  Seite  de  metallisch 
zu  berühren,  nach  A  gebogen,  wo  abermals  ein  Stahlzapfen   angelöthet  war.     Die 
Stahlzapfen  lagen  bei  a  und  h  auf  Stahlplatten ,  woselbst  die  metaUische  Berührung 
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durch  etwas  aufgegossenes  Quecksilber  gesichert  werden  konnte,  and  letztere 
wurden  durch  metallene  Ständer  getragen,  von  denen  V erbind ungsdrSthe  nach  den 
ZuleitungSJiäpfchen  k  und  :  für  die  Rheo- 
phoren  abzweigten.  Um  das  Durchbiegen 
des  Rechtecks  zu  verhindern,  trug  die 
horizontale  Axe  ein  rautenrörmiges  sehr 
dünnes  Brettehen,  auf  dessen  Sjiilzen  die 
horizontalen  Seiten  cd  and  tf  ruhten. 
Das  üanze  wurde  so  abgeglichen,  dass 
die  horizontale  Axe  ah  so  genau  als 
möglich  durch  den  Schwerpunkt  des  be- 
weglichen Antheiles  ging,  derselbe  also 
in  aUen  Lagen  sich  im  Gleichgewicht  be- 
fand. Stand  nun  die  Drehungsaxe  a>i 
I  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian,  und 
wurde  k  mit  dem  positiven,  s  mit  dem 
negativen  Poldrath  eines  Rheomotors  ver- 
bunden, so  kreiste  der  Strom  in  der 
Richtung  der  Aufeinanderfolge  der  Bucb- 
Stäben  in  dem  PaTallelogramm,  und  dieses 
stellte  sich  senkrecht  zur  Richtung  der  Neigungsuadel 
in  der  oben  näher  erörterten  Weise, 

Eine  von  BArMOARTNER«*  vorgeschlagene  Ab- 
änderung der  vorigen  Apparate  besteht  wesentlich 
darin ,  dass ,  statt  einer  einfachen  Windung  der  be- 
weglichen Dräthe,  mehrere  Windungen  substituirt 
werden.  Doch  ist  der  beabsichtigte  Vortheil,  ent- 
sprechend dem  obigen  Nachweis,  illusorisch.  Dasselbe 
Igsst  sich  von  der  durch  vaiI  seh  Bos  *  angegebenen 
Anordnung  sagen,  welche  aus  Fig.  t9g  ohne  weitere 
Beschreibung  ersichtlich  ist. 

11.    Die  translatorische  Bewegung  eines  horizontal« 

um  eine  horizontale  Axe  drehbaren  Leiters  hat  Ampek«* 

zuerst    beobachtet,    als    er    die    Anziehung    desselben 

.  gcg^n  einen  festen  Leiter  messen  wallte,  und  je  Dfi 

der  Stromesrichtung  verschiedene  Resultate  erhielt,  die 

nur  durch  einen  Einfluss  des  Erdmagnetismus  erklärbar  waren. 

Während  aber  Ampere  die  Erscheinung  nicht  weiter  verfolgte,  brachte  sie 
Faradat  **  in  folgender  Weise  zur  Anschauung.  An  einem  von  der  Decke  des 
Zimmers  herabreichenden  dünnen  Faden  befestigte  er  die  Mitte  eines  li  Zoll 
langen  und  an  den  Enden  (  Zoll  lang  nach  unten  umgebogenen  Drathes.  Der  Drain 
hatte  eine  horizontale  Richtung  und  konnte  so  durch  die  geringste  Kraft  in  hori- 
zontaler Ebene  in  meriihche  Bewegungen  versetzt  werden.  Die  abwärts  gebogenen 
Enden  tauchten  in  weite  QuecksilbergeRlsse.  Wurden  nttn  die  letzteren  durch  die 
PoldrSthe  einer  gross  plattigen  Kette  mit  einander  verbunden,  so  kam  der  Drath 
stets  senkrecht  zu  seiner  Langsausdehnung  in  Bewegung,  welche  Stellung  im  Azi- 
mulh  die  Zuleitungsgefässe  auch  haben  mochten.  Die  Richtung  der  Bewegung  änderte 
sich  nach  der  Stromes  rieh  tu  ng  in  Uebereinstimmung  mit  *der  oben  angegebenen 
allgemeinen  Regel. 

Pohl  '  bediente  sich  zu  diesen  Versuchen  eines  1 4  Zoll  langen  und  8  Zoll 
breiten  Brettes,  auf  welchem  parallel  zu  den  längeren  Seiten  zwei  mit  Quecksilber 
gerüllte  Rinnen  von  lackirter  Pappe  standen!     Ein  Drath  von  1   Zoll  Lange  tauchU 
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mit  sekien  abwärts  gebogenen  Enden  in  die  Rinnen ,  und  wurde  durch  hohle  Glas- 
kugeln auf  denselben  schwimmend  erhalten.  Auf  semer  Hitte  trug  er  ein  Querstück, 
welches  zwischen  zwei  parallel  zu  den  Binnen  und  mitten  zwischen  denselben  aus- 
f^espannten  Metallsaiten  gHtt,  und  dazu  diente,  den  Urath  in  seiner  Blchtung  au 
erhalten  und  das  Anlehnen  desselben  an  die  Wände  der  Binnen  zu  verhindern.  Je 
nach  der  Richtung  eines  durch  den  Drath  gerührten  Stromes,  bewegte  er  sich  vor- 
wärts oder  rückwIrts. 

m.  Die  continuirlicbe  Rotation  eines  Drathes  unter  GinDuss  des  Erdmagnetismus 
stellte  Fasiday  in  folgender  Weise  dar.  Ein  starker  6  Zoll  langer  Kupferdrath 
wurde  an  einem  seiner  Enden  mittelst  einer  Oese  an  einem  kupfernen  Haken  recht 
leicht  bewe^ich  aufgehangen.  -  Das  amalgamlrte  flreie  Ende  des  Drathes  war  durch 
eine  KoiUngel  gesteckt  und  dann  ein  sehr  weites  mit  Quecksilber  gefülltes  und 
mit  verdünnter  Salpetersäure  übergossenes  GefSss  darunter  gestellt.  Indem  nun 
das  freie  Ende  des  Drathes  vermittelst  des  Korkes  auf  dem  Quecksilber  schwimmen 
und  es  dennoch  metallisch  berühren  konnte,  war  man  Im  Stande,  durch  Senken  oder 
lieben  des  Hakens  dem  beweglichen  Drath  jede  mögliche  Neigimg  gegen  den 
Horizont  zu  geben.  Hatte  der  Drath  eine  Neigung  gegen  die  Quecksilberobertläche, 
welche  dem  Incttnationswinkel  gleich  kam,  und  wurde  er,  von  einem  kralligen  Strome 
durchflössen,  in  den  magnetischen  Meridian  gestellt,  so  zeigte  er  keine  Tendenz 
zur  Bewegung.  In  einer  andern  Lage  wurde  er  jedoch  durch  den  Erdmagnetismus 
zur  Rotation  bewogen.  Besonders  kam  aber  eine  continuirliche  Rotation  zu  Stande, 
wenn  die  Neigung  des  Drathes  kleiner  wurde  als  der  Inclinations winket.  Die 
Drehungsrichtung  hei  diesen  in  London  angestellten  Versuchen  war  dieselbe,  als 
ob  sich  unter  dem  Drathe  eiil  Südpol  befunden  hätte.  War  dagegen  der  Haken 
so  weit  gehoben,  dass  der  Drath  eine  grössere  Neigung  gegen  die  Quecksilber- 
Oberfläche  hatte  als  der  Inclinationswinkel,  dann  kam  er  bei  ab-  oder  aufsteigender 
Stromesrichtung  auf  der  Ostseite  oder  auf  der  Westseite  des  magnetischen  Meridians 
in  eine  stabile  Gleichgewichtslage.  Ein  näherer  NachWMS  dieser  Erscheinungen  braucht 
nach  den  dben  gepflogenen  ailgemeinen  Erörterungen  nicht  geführt  zu  werden. 

Ganz  ähnliche  Versuche  stellte  Pohl  *  mit  dem  bequemeren  Apparate  der  Fig.  493 
an.      Eine    horizontale    kretsfSnnige    Rinne    wurde    mit 
Quecksilber  gefüllt.     In  der  Hitte  derselben  befand  sich 
ein  zum  Verlängern  eingerichteter  Ständer  ce,  der  oben 
bei  e  ein  Achathütiitien   trug.     Auf  letzterem   balancirte    -f  ^ 
mittelst  einer  abwärts   gekehrten   Spitze    der   Drath  sl,         ^S 
sowie  ein  mit  ihm  verbundenes  Gegeiigewicht  g  und  ein 
Quecksilbernipfchen  «.     In   das   Näpfchen    tauchte   der 
eine  Rhcophor  z,  und  in  die  Rinne  der  andere  k.    Hatte 
der  Drath  eine   Neigung    gegen   den   Horizont,    welcher 
kleiner  war   als  die   der  Inclinations  na  del ,   und   bewegte 
sich  der  Strom  aufwärts,  so  begann  der  Drath  (in  BerUn) 
van  Nord  durch  Ost'  nach  Sud  u.  s.  f.  zu   rotiren.     Bei  b 

umgekehrter  Stromesrichtung  war  auch  der  Sinn  der 
Rotation  der  umgekehrte.  In  der  Nordrichtung  wurde 
dei  Bewegongsantrieb  am  geringsten  befunden.  —  Bei 
fineni  andern  Versuche  wurde  der  Träger  soweit  erhöht, 
dass  ein  Dratb  $t  gerade  unter  dem  Winkel  der  Neigungs-  '^'-  '"- 

nadel    zugleich   auf  dem   HUtchen  e  stehen    und    in    die 

Rinne  tauchen  konnte.  Es  wurde  alsdann  der  Drath  ebenfalls  durch  das  ganze 
AzimuUi  bewegt,  wenn  er  fern  vom  Nordpunkte  seine  Rotation  beginnen  koimte, 
im  Nordpunkte  selbst  erhielt  er  aber  keinen  Bewegungsantrieb.  —  Abermals  ein 
anderer  Drath  $1  war  so  vorgerichtet,  dass  er  bei  geeigneter  Erhöhung  des  Trägers 
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eine  Neigung  von  76 V,^  haben  sollte.     Der  Rechnung  gemäss  mussten  sich  jetzt 
bei  der  Inclination  von  Berlin  in  einem  Abstand  von  45^  östlich  und  westlich  vom 
Nordpunkte  zwei  Punkte   ohne  Bewegungsantrieb,    und   zwar  bei   gleichbleibender 
StromesrichtuDg  eine  stabUe  und   eine  labile  Gleichgewichtslage  befinden,   Hod    der 
Drath  zwischen  beiden  Punkten  von  der  Kreismitte  gesehen   im  kleinen  Bogen  die 
entgegengesetzte  Bewegung  von  der  im  grössern  Bogen  annehmen.     Diese  beiden 
Punk.te   wurden   durch   den  Versuch  in  einem  Abstände  von  35® — 36®  gefunden, 
eine   Differenz    gegen    den    berechneten  Werth,    welche    sich   durch  eine    geringe 
Neigungsverschiedenbeit  des  Drathes  erklärt.  —  Bei  wieder  andern  Versuchen  wurde 
das  Verhalten   von  Kreisbögen   geprüft,   welche  wie  fH  (in  der   Nebenzeichnung) 
auf  den  Apparat  gestellt  werden  konnten,  und  es  zeigte  sich  eine  genugende  Ueber- 
einstimmung  mit  der  Berechnung.     Namentlich  rotirte  ein  im  Quadranten  gebotener 
Stromleiter  durch  alle  Grade  des  Azimuths;  ferner  blieb  ein  Kreisbogen  von  Ho^ 
im  Nordpunkte  in  Ruhe;   ingleichen  orientirte  sich  ein  Kreisbogen   von   IS6®  8'  je 
nach  der  Strome^fichtung  im  magnetischen  Nordost,  oder  im  magnetischen  Nord- 
west. —  Eine  letzte. Versuchsreihe  Pohl's,  betreffend  die  Rotationen  und  die  Ein- 
stellung   von    kreisförmigen    oder    halbkreisförmigen    Leitern    unter    Einfluss    des 
Erdmagnetismus,  bieten  gegen  die  in  der  nächsten  Nummer  zu  behandelnden  alteren 
Untersuchungen  de  la  Rive's  keine  wesentlichen  Erweiterungen. 

Schon  vor  Pohl  hatte  Ampisre  ''  mit  Hülfe  des  in  §.89  No.  m  beschriebenen 
und  in  ¥%g,  160  auf  Seite  894  wiedergegebenen  Apparates  continuirliche  Rotationen 
unter  Einfluss  des  Erdmagnetismus  dargestellt,  welche  aus  der  Wirkung  auf  die 
horizontalen  Theile  s'o  und  s'n  hervorgehen,  in  denen  gleichzeitig  der  SU-om  vom 
Drehungsmittelpunkt  fort  oder  demselben  zufliesst. 

rV.  Der  oben  No.  I  herangezogene  allgemeine  Ausspruch  Ampere's,  dass  ein 
ebener  fast  geschlossener  galvanischer  Strom  sich  infolge  des  Erdmagnetismus 
so  einstelle,  dass  der  untere  Stromtheil  von  Ost  nach  West  flösse,  veranlasste 
Gaspard  de  LA  RiVE  ^  ZU  versuchcu ,  wie  sich  ein  ebener  Strom  einstelle,  dessen 
unterer  Theil  fehlt.  Zu  dem  Ende  Hess  er  einen  hufeisenfürmig  gebogenen  und 
mit  Pla1.|nenden  versehenen  Drath  in  seiner  Mitte  auf.  einer  Spitze  schweben ,  die 
sich  über  der  Mitte  einer  in  zwei  Hälften  getheilten  und  beiderseits  mit  Quecksilber 
gefüllten  Schüssel  befand,  sodass  beide  Drathenden  die  Queeksilberoberfläche  be- 
rührten. Wurden  nun  die  Poldräthe  einer  Kette  in  beide  Abtheilungen  der  Schüssel 
getaucht,  so  mussCe  der  bewegliche  Drath  den  Uebergang  des  Stromes  von  der 
einen  jn  die  andere  vermitteln,  und  es  zeigte  sich,  dass  er  sich  genau  so  einstellte« 
als  ein  beweglicher  Drath,  in  welchem  das  untere  Stück  vorhanden  war,  obschon  jetzt 
der  Strom  blos  aufwärts,  von  West  nach  Ost,  und  wieder  abwärts  floss.  G.  de 
LA  RivE  fand  nun ,  wenngleich  er  die  Art  des  Einflusses  nicht  abzusehen  vermochte, 
dass  diese  unvermuthete  Wirkung  von  den  verticalen  Aiitheilen  des  Drathes  herrühren 
müsste.  Denn  wurden  dieselben  bis  auf  0,04  Meter  verkürzt  bei  einer  Länge  des 
horizontalen  Theiles  von  0,33  Meter,  so  fand  fast  gar  keine  Einstellung  mehr  statt, 
während  eine  solche  bei  0,66  Meter  langen  verticalen  Armen  schon  durch  sehr 
schwache  Kraft  erzielt  werden  konnte. 

Hierdurch  fand  sich  August  de  la  Rive*,  der  Sohn  des  Vorigen,  bewogen, 
eine  umfassende  Untersuchung  über  den  Antheil  vorzunehipen,  welchen  die  einzelnen 
Seiten  eines  verticalen  parallelogrammatischen  Stromleiters  an  dessen  Einstellungs- 
vermögen durch  den  Erdmagnetismus  haben.  Er  bediente  sich  dazu  des  in  Fig.  49i 
(Seite  327),  in  Yn,  der  natürlichen  Grösse  wiedergegebenen  Apparates.  Derselbe 
besteht  aus  zwei  parallelen  kreisrunden  Holzplatten,  der  unteren  AB  CD  von 
406  Millimeter  Durchmesser  und  der  oberen  ab  cd  von  364  MiUimeter  Durchmesser, 
an  deren  Rand  Quecksilberrinnen  eingedreht  sind.  Beide  Rinnen  können  durch 
diametral  gegenüberstehende  Scheidewände  AC  und  ac.  nach  Bedürfiiiss  in  je  zwei 
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Milften  getheilt  werden.  Die  beiden  Platten  sind  mit  einander  verbunden  durch 
eine  Hoble  Metnllröhre,  welcbe  oben  in  der  mit  Ouecksilber  zu  flilleiiden  Rinne  rq 
iniindet.  In  der  Ax.e  der  Bohre  ^bt, 
ohne  sie  metallisch  zu  berühren,  ein 
Dratb  ko  ebenfalls  von  einer  Platte 
zur  andern,  und  auf  sein  oberes 
Ende  kann  nach  Bedürfniss  entwedec 
die  Spitze  x  oder  das  NSpfche»  y 
auri^eschraubt .  werden.  Von  vier 
seitlich  stehenden  QuecksilbernSpf- 
chen  ist  m  mit  dem  centralen  Drath, 
n  mit  dem  umgebenden  Metallcylinder 
tiinl  t-  and  w  mit  den  beiden  Ab- 
theilun^en  der  untern  Quecksilber- 
rinnen in  leitender  Verbindung. 
Ausserdem  führt, ein  Drsth  ijb  von 
dem  Hetalley linder  nach  -der  obern 
Qiiccksilberrinne.  Bei  g  befindet  sich 
eine  Schraube,  um  das  Quecksilber 
ans  der  oberen  Binne  abzulassen. 

Um  nun  die  verschiedenen  Er- 
scheinungen nachzuweisen,  wurden 
die  folgenden  In  Y{„  der  ursprüng- 
lichen Lineardiniensionen  dargestellten 
Vorrichtungen  verwendet: 

I)  Die  Wiederholung  des  schon  ' 
von  Ampere  .angestellten  Versuches,  '"■  '*'' 

betretTend      die     Einstellung      eines 

ebenen  geschlossenen  Umlaufes  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  lässt  sich 
durch  einen  Leiter  von  der  Form  des  in  Fig.  493-  gegebenen  bewirken.  Die  Batterie- 
dräthc  werden  in  die  Näpfchen  m  und  n  (der  vorigen  Figur)  ge- 
taucht und  der  Drath  mit  dem  Ende  h  in  das  N^fchen  y  und  mit 
dem  Ende  fl  In  die  Rinne  qr  getaucht.'  Bei  der  durch  Pfeile  i 
gedeuteten  Steomesrichtung  stellt  sich  der  Drath  mit  der  untersten 
Seite  0  W  von  Ost  nach  West. 

S)  [Ke  ebenfalls  schon  von  Ampbru  bewirkte  Rotation  läjsst 
sich  durch  einen  nach  Art  der  Fig.  196  gebogenen  Drath  wieder- 
holen. In  n  befindet  sich  -eine  metallene  Spitze,  welche  in  das 
Qu  eck  Silbernäpfchen  y  gestellt  wird.  In  fi  und  fi^  endet  der  Drafh 
in  Platinspitzen  und  diese  tauchen  in  die  Rinne  ABCD,  aus  welcher 
die  Scheidewände  entfernt  sind.  Werden  di^  Polcnden  des  Bheo- 
motors  in  die  Näpfchen  m  und  v  getaucht,  dann  rotirt  der  Drath  i 
unn  die  Spitze  a  und  zwar  bei  der  durch  Pfeile  angedeuteten 
Stromesiiehtung  auf  der  närdlicben  Hemisphäre  im  entgegengesetzten 
Sinne  der  Bewegung  eines  Uhrzeigers  bei  nach  oben  gekehrtem 
Zifferblatt. 

3)    Es  wurde  der  Drath  der  Fig.  497  (Seite  328),  wesentlich 
bcschalTen  wie  der  vorige,  mit  der  Spitze  y  auf  das  Näpfchen  y  ge- 
stellt.    In  die  untere  Rinne  wurden  aber  die  Scheidewände  A  und  C       /i  S,  1 
eingesetzt,  und  die  Poldräthc   in    die  Näpfchen  v  und  tu   getaucht.            p^.  w. 
Der   Stroin   stieg    nun    im  Sinne    der  Pfoile    (oder    im    entgegen- 
gesetzten) im  einen  Schenkel  des  Drathcs  auf-,  Im  andern  abwärts. 
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Jetzt  orientirte   sich  der  aufwärts  steigende  Strom  im  magoetischen  Westen,    der 
abwärts  steigende  im  Osten. 

4)  Fehlte  beim  vorigen  Versuch  die  unterste  Seite  am  geschlossenen  Leiter, 
so  wurde  nun  nach  Art  der  Fig,  498  der  oberste  TheH  unterdrückt 
und  durch  eine  Glasröhre  aß  ersetzt.  Diese  ist  mit  einer  Spitze  y 
versehen,  welche  in  djas  Näpfchen  y  taucht.  Der  übrige  Antheil 
besteht  aus  einem  Kupfcrdrath,  welcher  mit  den  abwärts  gekehrten 
und  in  die  obere  Rinne  ab  cd  tauchenden  Platinspitzen  a  und  /i 
in  metallischer  Berührung  steht.  Wird  die  Rinne  mit  den 
Scheidewänden  a  und  c  versehen  und  werden  die  Polenden  der 
Kette  'in  die  beiden  Hälften  der  oberen  Rinne  getaucht,  dann 
stellt  sich  der  Drath  ganz  so  wie  der  geschlossene  Umlauf  oder 
wie  deijenige,  an  welchem  die  untere  Seite  fehlte,  nämlich  bei 
der  angedeuteten  Stromesrichtung  mit  der  unteni  Seite  0  W  von 
Ost  nach  West. 

5)  Bei  dem  beweglichen  Leiter  der  Ftr/.  499  wurden  nun 
gleichzeitig  beide  horizontale  Theile  des  ursprünglich  geschlossenen 
Umlaufes  unterdrückt  und  statt  der  oberen  Seite  die  mit  der 
Spitze  y  versehene  Glasröhe  u* ß  substituirt.  Mit  den  beiden 
verticalen  Dräthen  standen  die  abwärts  gekehrten  Platintinspitzen 
ß  und  a,  in  Verbindung.  Während  nun  y  an  dem  Näpfchen  y 
balancirte,  .tauchten  a  und  ß^  in  die  untere  mit  Scheidewänden 
versehene  Rinne,  und  ß  und  a,  berührten  das  Quecksilber  in  der 
oberen  ungetheilten  Rinne.  Wurden  dann  di^  Batteriedräthe  in 
die  Näpfchen  t;  und  w  gestellt,  so  stieg  der  Strom  vermittelst 
der  einen  Hälfte  der  untern  Rinne  in  einem  Drathe  etwa  in  aß^ 
aufwärts,  bewegte  sich  alsdann  durch  das  Quecksilber  der  oberen 
Rinne  ahcd^  um  zu  a^  zu  gelangen,  und  stieg  in  dem  Drathe  a^ß^ 
abwärts,  um  vermittelst  der  anderen  Hälfte  der  unteren  Rinnen 
wieder  zu  seiner  -Quelle  zurückzukehren.  Der  Erfolg  war  abermals 
dieselbe  Einstellung,  wie  die  des  ganzen  *  geschlossenen  Umlaufes. 
Der  aufwärts  steigende  Strom  stellte  sich  in  Westen,  der  abwärts 
gehende  in  Osten  ein. 
6)  Es  bleibt  be^üglioh  der  verticalen  Drathe  noch  übrig  zu  untersuchen,  welchen 
AntheU  der  aufsteigende  und'  welchen  der  absteigende  Strom  an  <ler  ElnsteHung 
liaben.     Zu  dem  Ende,  wird,    wie  üi  Fig..  200 ,   ein  Drath. a/¥  an   einen   mit   einem 

Gegengewicht  und  mit  der  Spitze  y  versehenen 
']n,      ^v!      "ff    horizontalen  Glasstab    befestigt,    und    mit    der 

abwärts  in  die  obere  ungetheilte  Rinne  reichen- 
den Platinspitze  ß  in  Verbindung  gesetzt. 
Taucht  nun  u  in  die  untere  ungetheilte  Rinne 
und  stehen,  die  Poldräthe  in  deft  Näpfchen  tr 
und  n\  so  stellt  sich,  wie  vorauszusehen, 
der  Leiter  bei  aufsteigendem  Strom  in  Westen 
ein,  bei  absteigendem  in. Osten. 

7)  Wird  mit  Benutzung  des  beweglichen 
Antheüs  im  fünften  Alinea  der  Versuch  nach 
Art  der  Fig.  204  abgeändert,  sodass  der  Strom  in  beiden  verticalen  Armen  gleich- 
zeitig auf-  oder  gleichzeitig  abwärtssteigt,  dann  ist  der  Alpparat  in  jedem  Azimuth 
im  Gleichgewicht.  Der  Zweck  wird  erreicht,  wenn  mit  Beseitigung  der  Scheide- 
wände die  untere  un'd  die  obere  ungetheUte  Rinne  gleichzeitig  auf  beiden  Wegen 
uß  und  a,ß,  verbujiden  und  wenn  dann  die  Batteriedräthe  in  die  Näpfchen  w  und  n 
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getaucht  werden.  Indem  das  Querstück  ßß,  aus  Glas  besteht,  kann  der  Strom  sich 
nur  durch  das  Quecksilber  der  oberen  Rinne  ausgleichen. 

8)  Endfich  muss  noch  der  Antheil  der  horizontalen  Seiten  an  den  in  Rede 
stehenden  Erscheinungen  experimentell  untersucht  werden.  Zu  dem  Eude  werden 
die  horizontalen  Kupferdräthe  der  Figg.  202  mhA  205  entweder  mit  dem  Hütchen  / 
auf  die  Spitze  sc,  oder  mit  der  Spitze  /  auf  das 

Näpfchen  y  gestellt,   sodass  die  abwärts  gehenden      c=*'>===a  ■         t  '       1 

Platinspitzen  u  und  ß  in  die  Rinne  ab  cd  der  oberen    J        ^        ß     •  ol  g       fl 

Platte  tauchen.    Ist  die  Rinne  getheilt  und  werden  ^         f'i^- 1^^-  Fig.  903. 

die  Batteriedräthe  zu  beiden  Abtheiiungen  geführt, 

dann  durchfliesst  der  Strom  den  Drath  in  seiner  ganzen  Länge ,  und  letzterer  bleibt 
in  jedem  Azimuth  im  Gleichgewicht.  Werden  dagegen  die  Scheidewände  a  und  c 
beseitigt,  und  wird  durch  Einstellen  der  Poldräthe  In  die  Näpfchen  m  und  n  der 
Strom  durch  den  Brath  gleichzeitig  von  der  Mitte  nach  beiden  Enden,  oder  umge- 
kehrt geführt,  dann  kommt  letzterer  je  nach  der  Stromesrichtung  in  verschiedenem 
Sinne  zum  Rotiren. 

Die  in  dieser  Nummer  enthaltenen  Ergebnisse  führen  aber  zu  folgenden  drei, 
schou  im  obigen  Texte  implicite  ausgesprochenen  allgemeinen  Sätzen  : 

a)  Ein  verticaler  Strom,  der  sich  nur  um  ein^  verticale  Axe  be- 
wegen -kann,  strebt  sich  hait  der  Ebene,  die  ihn  mit  der  Axe  verbindet, 
senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  einzustellen;  und  zwar  findet 
er  seine  stabile  Gleichgewichtslage  in  Westen,  wenn  er  aufsteigt,  in 
Osten,  wenn  er  absteigt. 

b)  Ein  horizontaler  Strom  strebt  sich  in  allen  Lagen  parallel  zu 
seiner  Richtung  zu  bewegen,  und  zwar  in  einem  Sinne,,  welcher  mit 
der  Stromesrichtung  sich  ändert. 

c)  Bei  der  Einstellung  eines  um  eine  verticale  Axe  drehbaren- ge- 
schlossenen ebenen  Stromes  sind  blos  die  verticalen  Gamponenten 
desselben  betheiligt. 

Wiederholungen  der  vorstehenden  Versuche  mit  geringen  Abänderungen  rühren 
von  Pohl  ^^  her ,  sie  bieten  aber  ebenso  wenig  Erwähnen s wer thes  dar  als  eine  von 
Steffens  ^^  veröffentlichte  falsche  Beobachtung. 

V.  Wie  unter  Einfluss  gewöhnlicher  Magnete  elektrische  Spiralen  und  Elek- 
tromagnete  zu  contlnuirlichen  Rotationen  gebracht  werden  können,  wenn  an  den 
geeigneten  Stadien  der  Bewegung  die  Stromesrichtung  in  die  entgegengesetzte  um- 
kehrt, so  kamn  man  die  analogen  Erscheinungen  auch  unter  Einfluss  des  Erd- 
magnetismus darstellen.  Von  allen  zu  diesem  Zweck  construirten  Apparaten  mögen 
nur  die  folgenden  Beispiele  hier  Platz  finden. 

Um  die  Rotation  von  Spiralen  ohne  einliegenden  Eisenkern  nachzuweisen,  ist 
RiTGHiE^s  »*  Apparat,  der  in  §.  31,  No.  VI  beschrieben  und  in  Fig.  489  auf  Seite  3<9 
abgebUdet  wurde,  sehr  zweckmässig,  wenn  er  nicht  in  zu  kleinen  Dimensionen 
ausgeführt  worden  ist.  Sobald  man  nämlich  die  beiden  Poldräthe  unmittelbar  in 
beide  Hälfken  der  unteren  Rinne  taucht,  ohne  den  über  6  befindlichen  Zuleitungs- 
drath  zu  benutzen,  so  wird  dadurch  der  Strom  blos  dem  beweglichen  AntheU  gh 
des  Apparates  zugeführt,  ohne  dass  er  durch  den  feisten  Ring  mn  sich  bewegte. 
Stehen  alsdann  die  beiden  Scheidewände  a  und  6  in  der  magnetischen  Ostwestlinic, 
so  rotirt  der  innere  Kreis  je  nach  der  Stromesrichtung  in  verschiedenem  Sinne. 

Um  durch  Elektromagnete  mit  Hülfe  der  horizontalen  magnetischen  Erdkraft 
Rotationen  zu  bewirken,  hat  v.  Cra^mer  "  den  Apparat  der  Fig.  204  (Seite  330) 
construirt.  Zwei  gerade,  355  Centimeter  lange  und  \\  Millimeter  dicke  mit  Kupfer- 
drath  umwundene  Elektromagnete  ab  und  a'b*  sind  horizontal  und  rechtwinkelig 
zu   einander  durch  einen   HDlzcylinder  gd  gesteckt,   welcher  oben  und  unten  die 
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Stahlspitze  e  und  e'  tragt.     Die  untere  Spitze  ruht  In   einer  StahlpfaDne,   die  miT 

dem  Bodeiibrett  steht,'  während  die   ohere  in  einem  an   dem  Ende  einer  iweinul 

rechtwinfifli^  umgebogenen  Messing- 

Stange   hefestigten  Glasröhre  f  läuR. 

Die  vier  Enden   der  Magnetesinings- 

d'räthe  cccc  führen    zu    zwei  an  der 

Messingstange  befestigten  hölunwn. 

mit  Scheidewänden  versehenen  QiHtk- 

silberrinnen ,  und  werden  durcb  eine 

Psppschelbe  in  ihrer  Lage  eituitea. 

Die   Zuleitungsdrilhe   l   uhd  i'  its 

Bbeomotors  laufen  die  Hessingstan^ 

entlang,   ohne  sie  metallisch  lu  it- 

rühren,   zu  Jeder  der  beiden  Ouert- 

silbeirlnnen.      Der   untere  Theil  des 

HolzcylindeTS    ist    mit   einem  weilen 

Gefäss  iimgeben,  in  welches  solinge 

"■  Quecksilber   gegossen    wird,  bis  dei 

ganze  beweglicheTheilsuroSchvimnien 

kommt  und  ohne  Iteibung  auf  dem  untern  Zapfen  geht.    Werden  die  Scheidcwäade 

der  QuecksHberrinncn  in   den  magnetischen  Meddian   gestellt,   so  bewegt   sirJi  der 

Apparat  mit  der  grössten  Kraft. 

Um  die  totale  Erdkraft  zur  elektromagnetischen  Rotation  zu  benutzen,  kaoa  der 
in  Fia.  205  dargestellte  Apparat  dienen.  Zwei  mit  Kupferdrath  umwundene  Eisen- 
kerne ab  und  a'b'  stehen  senkrecht  zu  cinandei 
und  sind  mit  der  horizontalen  hölzernen  Welle  ns 
^  in  verticaler  Ebene  beweglich.  An  derselben  Weile 
sind  vier  aus  je  zwei  sich  nicht  metaUisch  berüh- 
renden HSIden  bestehende  Melal Ischeiben  ed,  r'ir' 
befestigt.  Die  Trennungs stellen  von  c  und  d  sind 
einander  parallel,  stehen  aber  senkrecht  auf  drrt 
ebenfalls  parallelen  Tren nun gss teilen  der  Scheiben  ^^ 
und  d'.  Ferner  stehen  die  Trennungsstellen  aller 
Scheiben  immer  gerade  daim  vertical,  wenn  die 
zugehörigen  Magnete  unter  dem  Inclinattonswinkel 
gegen  den  Horizont  geneigt  sind.  Nun  ist  jedes 
der  beiden  Drathenden  des  Elektromagneten  ab  mil 
zwei  Hälften  und  zwar  mit  Je  einer  vorderen  und 
einer  hinteren  der  Scheiben  c  und  d  in  metallisrhe 
Verbindung  gebracht,  und  ebenso  beide  Drathenden 
des  Elektromagheien  a'6'  mit  je  einer  oberen  und 
Je  einer  unteren  Hälfte  der  Scheiben  c*  und  ^-  f^* 
tlhinen  e,  f  und  g  stehen  unter  den  Scheiben  und 
Fig.  tw.  ^war  die  mittlere  unter  den  Scheiben  ä  und  c'  Ke- 

rn ein  schaftlieh ,  und  werden  so  weit  mit  Quecksilber 
gerüllt,  dass  dieses  den  Umfang  derselben  gerade 
berührt.  Durch  die  TrSger  der  Welle  und  die  Rinnen  e  und  g  sind  die  meUUenen 
zur  Aufnahme  der  Bntteriedräthe  dienenden  Halter  k  und  z  bis  zur  BerührnnK  de« 
Quecksilbers  geschraubt.  Wird  endlich  die  horizontale  Welle  in  die  magnetisclif 
Ostwcstlinic  gestellt  und  der  Apparat  durch  einen  Rheomotor  geschlossen,  s» 
rotiren  die  Magnete  In  Ihrer  verticalen  Ebene.  Im  Allgemeinen  taucht  nänilirh 
immer  nur  ein  HSIftcpaar  zweier  zu  einem  Magneten  gehöriger  Scheiben  gldchzciÜB 
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in  das  Quecksilber  der  darunter  stehenden  Rinnen.  Dieses  Paar  ist  nun  so  mit 
den  beiden  Drathenden  des  Elektromagneten  verbanden,  dass  derselbe  das  Bestreben 
hat,  sich  in  die  Richtung  der  Neig^ngsnadel  zu  wenden.  Ist  er  hier  angekommen 
und  bewegt  er  sich  infolge  der  Beharrung  oder  infolge  der  auf  den  andern 
Magneten  wirkenden  Kraft  weiter,  so  wechseln  seine  Pole,  indem  das. bisher  durch- 
strömte Paar  der  Scheibenhälften  aus  dem  Quecksilber  taucht  und  das  andere  in 
entgegengesetEter  Richtung  mit  dem  Magnetisirungsdrath  verbundene  Paar  die 
Stromleitung  übernimmt. 

Sehr  sinnreich  ausgeführte  Modelle  für  die  letztgenannten  beiden  Zwecke  hat 
Herr  Mechanikus  Fessel  in  Köln  u.  a.  für  das  physikalische  Gabinet  zu  Bonn  ge- 
arbeitet. 

'  Ampkre.  *  Recueü  etc.  p.  3.  —  *  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  T.  45.  p.  59  et  470  (1820). 

Lu  ä  VAcad.  des  Sciences  le  48  et  2S  Sept.  et  S  Oct.  4820.  —  Nameutlich  §.  S  der  Abhand- 

langr*  —  Ferner  *i4iin.   de  chim,  tt  de  phys.    T.  48.    p.  88  et  343  (4824) ;    nameptlich 

Folgemog  5. 
'  Baumoartner.   Vergl.  *Schweiggkr  in  Schweigger  u.  Schweigger -Seidel  Journal  46,    4 

(4826). 
'  VAN  DEN  Bo8.    Vergleiche  *  Böget  Elektromagnetismos  nbers.  von  Kottenkamp.     Stutt- 
gart 4847.   S.  408.    §.429. 
*  Ampere.    *i4Mfi.  de  chim.  et  de  phys.  45,  483.  lig.  48—23  (4820).  —  *  Recueii  etc.  p.  35. 

lig.  46—24. 
^   Faraoay.    Ouarterly  Journal.    T.  42.   p.  446  art.  5.  —  *  Gilb.  Ann.  72,  443  (4822).  — 

*  Ann.  de  chim.  et  de  phys.    48,  337  (4824).  —  *  Ampere.    Recueii  etc.   p.  425. 
^  Pohl.  "Gilb.  Ann.    Bd.  74.  S.  389  und  Ed.  75.    S.  269  (4823).     Besonders  im  zweiten 

Theil  der  Abhandlung. 
^  Ampere.   *  Ann.  de  chim.  et  de  phys,  20,  60(4822).  —  Ampere.    Rebueü  etc.   p.  237.  — 

Ribl.  um).   20,  473  (4822).  —  Lu  ä  VAcad.  royale  des  Sciences  le  3  et  40  Dec.  48S4.  — 

♦Gilb.  Ann.   Bd.  74.    S.  472  und  Bd.  72.    S.  257  (4822). 
^  Gaspard.de  LA  BiYE.   *  Ann.  de  chim.  et  de  phys.   20,  269.   (4822). 
^  AuGcsT  de  lA  BivE,  FiLS.    *  Ann.  de  chim.  et  de  phys.    24,  24  (4822).  —  Entnommen 

aus  Ribl.  univ.   24,  29  (Sept.  4822).  —  *  Ampere.    Recueii  etc.    p.  262. 
*^  Pohl.    Ausser  dem  Citat  unter  N.  6.  noch  ^Kastner's  Ardiiv.    Bd.  9.   S.A    (4826)  und 

Bd.  4  4.    S.  464   (4827). 
»»  H.  Steff^ws.    •Kastner's  Archiv.  7,  273  (4826). 

<>   W.  BiTCHfE.    *Pogg.  Ann.  24.'  206  (4834).  —  Aus  Philos.  Magaz.  (3).    4.    43. 
'>  V.  Gramhr  in  Mailand.    *Pogg.  Ann.  42,  304   (4838). 

« 

Fünfter  Abjschnitt. 

Str&me  durch  lodaction. 

§,  3^3.     Vorläufer    der    Entdeckung. 

Bei  den  vielseitigen  zu  Ende  des  vorigen  und  zu  Anfang  dieses  Jahrhunderts 
angestellten  Versuchen^  Muskel-  und  Nervenreize  durch  galvanische  Ströme 
hervorzurufen,  konnte  es  nicht  fehlen,  dass  nicht  auch  magnetischer  jund  un- 
magnetischer Stahl  combinirt  wurde,  um  zu  erkunden,  ob  der  Magnetismus  ein 
wicksamer  Erreger  des  galvanischen  Stromes  sei.  Bisweilen  fielen  die  Versuche 
bestätigend,  bisweilen  verneinend  aus,  sie*  wurden  aber  nicht  welter  verfolgt 
Der  Mangel  an  Uebereinstimmung  erklärt  sich  durch  Nichtbeachtung  für  unwesent- 
lich gehaltener  Umstände,  denn  man  hatte  nur  die  Verschiedenheit  der  Metalle 
im  Auge,  und  wusste  nicht,  dass  durch  Annäherung  oder  Entfernung  eines  Magne- 
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ten  an  einen  geschlossenen  Leiter  Ströme  erregt  werden.  —  Ebenso  versuchte 
man,  nachdem  der  galvanische  Strom  als  ein  höchst  wirksamer  Erreger  too 
Magnetismus  erkannt  worden  war,  ob  nicht  durch  ihn  auch  den  sogenanuien 
unmagnetischen  Metallen  Polarität  ertheilt  werden  könne.  In  Wahrheit  wurde 
eine  Kupferscheibe  von  Magnetpolen  in  Bewegung  versetzt,  wenn  man  einen 
dieselbe  spiralförmig  umgebenden  Strom  öfihete  und  schloss.  Auch  hierin  ist 
eine,  freilich  erst  später  gedeutete  Erscheinung  der  Induction  zu  erkennen. 

Während  nun  jene  Einzelheiten  unbeachtet  blieben,  so  machte  dagegen 
die  von  Arago  im  Jahre  1824  veröffentlichte  Entdeckung  des  Rotations- 
magnetismus  grosses  Aufsehen,  namentlich  deswegen,  weil  man  sich  umsonst 
bemühte,  eine  befriedigende  Erklärung  der  auffallenden  Erscheinungen  zu  finden. 
Arago's  Entdeckung  bestand  darin,  dass  eine  Magnetnadel,  sobald  sie  sich  über 
einer  Metallplatte  befindet,  eine  ungleich  geringere  Anzahl  von  Schwingungen 
vollführt,  bis  die  Schwingungsweite  um  eine  gewisse  Grösse  vermindert  wird, 
als  wenn  sie  im  freien  Räume  schwingt.  Die  Metallplatte  wirkt  also  ähnlich,  als 
ob  sich  die  Nadel  in  einem  dichten,  bedeutenden  Widerstand  leistenden  Mittel 
bewegte.  Vermindert  sich  nun  auch  unter  solchen  Umständen  die  Schwingungs- 
weite,  so  bleibt  doch  die  Schwingungsdauer  genau  dieselbe,  als  wenn  die 
Platte  nicht  in  der  Nähe  wäre.  Während  bei  diesem  Versuch  die  Bewegung 
der  Nadel  durch  die  benachbarte  ruhende  Metallplatte  verzögert  wird,  so  gelingt 
ebenso  gut  auch  die  Umkehr,  es  wird  nämlich  eine  gewöhnliche  in  der  Ruhe- 
lage befindliche  Declinationsnadel  abgelenkt,  ja  sogar  im  ganzen  Kreise  umher- 
gedreht, wenn  man  nahe  unter  ihr  eine  ihr  parallele  Metallscheibe  in  Rotation 
versetzt. 

Eine  hiervon  verschiedene  und  durch  Barlow  entdeckte  Erscheinung  des 
Rotationsmagnetismus  besteht  darin,  dass  Metallkugeln,  welche  um  eine  horizon- 
tale Axe  rotiren,  auf  eine  angenäherte  Magnetnadel  so  wirken,  als  ob  sie  im 
horizontalen  Kreise  und  90^  von  den  Drehungspolen  entfernt  zwei  Magnetpole 
erhalten  hätten.  Diese  Magnetpole  sind  einander  e^ntgegengesetzt  und  ändern 
sich  mit  der  Drehungsrichtung. 

Die  folgende  Schilderung  wird  zeigen,  dass  Alles,  was  vor  Fababais 
Entdeckung  der  Induction  für  die  Erkenntniss  des  Rotationsmagnetismus  geschehen 
ist,  nicht  auf  unbefangenen  Untersuchungj^n  basirt;  denn  fast  stets  tritt  die 
Frage  entgegen:  Wie  geht  es  zu,  dass  durch  Rotation  unmagnetische  Metalle 
magnetisch  werden?  Allerdings  liegt  die  Frage  nahe,  sie  ist  aber  entschieden 
dahin  beantwortet  worden,  dass  die  Rotation  als  solche  eine  magnetische  Pola- 
rität nicht  hervorzurufen  im  Stande  sei,  denn  unmagnetische  Stahlnadeln  konnten 
durch  rotirende  Platten  nicht  magnetisirt  werden.  Vielmehr  ist  zu  den  Erschei- 
nungen des  Rotationsmagnetismus  stets  die  Gegenwart  eines  polaren  Magneten 
oder  eines  einem  Magneten  gleichwirkenden  galvanischen  Stromleiters  nothwendig. 
Dazu  kommt  noch,  dass  je  stärker  die  betheiligten  Magnete  sind,  desto  entschie- 
dener diese  Erscheinungen  hervortreten,  wohingegen  unmagnetische  Eiscnnadeln 
oder  Nadeln  von  Kupfer  und  andern  Substanzen  der  rotirenden  Scheibe  nicht  folgen. 

Die  beim  Rotationsmagnetismus  in  Erscheinung  tretende  Kraft  wird  ferner 
in  dem  Maasse  stärker,  als  der  Magnet- der  umnagnetischen  Masse  näher  steht 
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Doch  siDd  Details  über  das  Maass  der  Abhängigkeif  nicht  mit  Sicherheit  er- 
mittelt worden,  indem  eine  Untersuchungsmetbode  eine  Krafbvermehnmg  pro- 
portional der  vierten  Potenz,  eine  andere  aber  eine  Vermehrung  proportional 
der  zweiten  Potenz  der  Annäherung  nachzuweisen  scheint 

Was  die  Abhängigkeit  der  Kraft  von'  der  Bewegung  betrifft,  so  scheint  es, 
als  ob  die  Ablenkung  der  ruhenden  Nadel  der  Rotationsgeschwindigkeit  der 
Scheibe  proportional  sei.  Auch  dann  wenn  die  Scheibe  in  Ruhe  ist  und  dämpfend 
auf  die  in  Schwingungen  versetzte  Nadel  wirkt,  ist  der  Einfluss  bei  grösseren 
Schwingungen,  mithin  bei  grösserer  Geschwindigkeit  stärker  als  bei  kleineren. 

Wenn  man  femer  den  auf  den  Magneten'  wirkenden  Körper  nach  Masse, 
Form  und  Substanz  änderte,  so  zeigten  sich  ebenfalls  beträchtliche  Unterschiede 
in  der  ausgeübten  Kraft.  Die  Masse  wurde  dadurch  verändert,  dass  man  immer 
mehr  und  mehr  Kupfer-  oder  andere  Metallplatten  unter  die  schwingende 
Magnetnadel  legte,  oder  dieselbe  mit  einer  inamer  grossem  Anzahl  von  Metall- 
ringen umgab  und  den  dämpfenden  Einfluss  beobachtete.  Es  zeigte  sich,  dass 
derselbe  bis  zu  einer  gewissen  Dicke  der  Metallmasse  wuchs,  dass  von  da  ab 
aber  die  Vermehmng  unmerklich  wurde.  In  Betreff*  der  Form  zeigt  sich,  dass, 
wenn  man  z.  B.  zwei  sonst  gleiche  Kupferscheiben,  von  denen  die  eine  in  der 
Richtung  der  Halbmesser  mehrfach  eingesägt,  die  andere  aber  unverletzt  ist, 
nach  einander  in  demselben  Abstand  unter  einer  Declinationsnadel  rotiren  lässt, 
die  letztere  der  unverletzten  Scheibe  weit  leichter  folgt,  als  der  eingeschnittenen. 
Werden  dagegen  die  Einschnitte  wiedemm  mit  Metall  ausgefüllt,  so  verschwindet 
der  Unterschied  fast  gänzlich.  Was  aber  die  Substanz  der  beiiiflussenden  Körper 
anbelangt,  so  zeigen  die  Metalle  vorzugsweise  starke  Wirkung.  Doch  ist  die 
Wirkung  nicht  in  dem  MQasse  stärker,  als  das  Metall  eine  grössere  Fähigkeit  be- 
sitzt, magnetische  Eigenschaften  anzunehmen,  vielmehr  zeigt  Kupfer  eine  besonders 
starke  und  Silber  eine  noch.^rkere  rotationsmagnetische  Kraft,  während  Zink, 
Zinn,  Blei  schwächer  wirken^  Stahl  aber  einen  ganz  besonders  schwachen  Ein- 
fluss äussert  Die  Fähigkeit,  während  der  Bewegung  auf  den  Magneten  zurück- 
zuwirken, ist  also  vielmehr  der  galvanischen  Leitungsfahigkeit  der  Metalle 
proportional;  doch  sind  schlechte  Leiter  und  Nichtleiter,  wie  Holz,  Schwefel, 
Marmor,  Glas  und  viele  andere  Substanzen  durchaus  nicht  gänzlich  ohne  Einfluss 
auf  eine  benachbarte  in  relativer  Bewegung  befindliche  Magnetnadel.  Auf  eine 
Verminderang  des  Leitun^sVermögehs  kommt  aber  auch  die  Wirkung  der  ra- 
dialen Einschnitte ,  sowie  die  schwächere  Kraft  dünnerer  Platten  hinaus. 

Einen  ganz  besonderen  Einfluss  zeigen  Schirme,  welche  in  der  Form  von 
Metallplatten  zwischen  die  rotirende  Scheibe  und  den  Magneten  gehalten  werden. 
Besteht  ein  solcher  Schirm  aus  einer  Eisenplatte,  so  hebt  er  alle  Wirkung  des 
Rotationsmagnetismus  auf,  gerade  so  gut,  als  wenn  man  sich  eines  Hufeisen- 
magneten bedient  und  diesen  beankert,  oder  eines  Stabmagneten  und  diesen  in 
eine  Hülse  von  weichem  Eisenblech  steckt.  Dagegen  vermindern  Schirme  von 
andern  Metallen  zwar  ebenfalls  die  Kraft  des  Rotationsmagnetismus,  doch  in 
unverhältnissmässig  geringerem  Grade  als  die  eisernen.  Von  Schirmen  endlich, 
welche  aus  schlechten  Elektricitätsleitern  bestehen,  hat  man  eine  Schwächung 
nicht  nachweisen  können. 
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Soviel  man  es  nun  auch  versuchte,  die  Erscheinungen  des  Rotationsmagne- 
tismus nach  Massgabe  der  des  gewöhnlichen  Magnetismus  zu  erklären ,  so  stiess 
man  doch  auf  allerhand  Widersprüche;  von  denen  manche  schon  aufgeführt 
wurden.  Namentlich  war  aber  eine  Erklärung  der  folgenden  Thatsachen  voll- 
kommen imthunlich.  Zerlegt  man  nämlich  die  ganze  Wechselwirkung  zwischen 
Scheibe  und  Magneten  in  drei  zu  einander  rechtwinkelige  Gomponenten,  von 
denen  die  erste  der  Tangente,  die  zweite  den  Radien  der  Scheibe  parallel  ist 
und  die  dritte  senkrecht  auf  der  Oberfläche  der  Scheibe  steht,  so  kann  blos 
die  erste  als  eine  apziehende  Kraft  betrachtet  werden,  wie  die  bisherigen  Ver- 
suche zur  Genüge  zeigen.  Was  die  zweite  Gomponente  anbelangt,  so  erfahrt 
man  ihre  Wirkung,  wenn  man  sich  einer  senkrecht  gestellten  Indinationsnadel 
bedient,  die  sich  blos  in  der  Richtung  der  Radien  über  der  rotirenden  Scheibe 
bewegen  kann.  Eine  solche  Nadel  wird  aber  mit  ihrem  der  Scheibe  Zugewandten 
Pol  nach  dem  Drehungsmittelpunkt  hingezogen,  blos  etwa  innerhalb ' der  ersten 
zwei  Drittel  des  Halbmessers;  näher  an  der  Peripherie  der  Scheibe  wird  er  da- 
gegen vom  Mittelpunkt  abgestossen,  und  an  der  bezeichneten  Stelle  sowie  im 
Mittelpunkt  selbst  wirkt  die  rotirende  Scheibe  gar  nicht  auf  ihn. ein.  Die  dritte 
Gomponente  endlich  wird  isolirt,  wenn  man  einen  Magneten  von  dem  Ende  eines 
Wagebalkens  senkrecht  über  der  rotirenden  Scheibe  herabhängen  lässt  und  ibn 
auf  der  andern  Seite  der  Wage  äquUibrirt.  Diese  Gomppnente  erweist  sich 
jedoch  über  allen  Stellen  der  Scheibe  als  abstossend.  Würden  nun  die  Priod- 
pien  des  gewöhnlichen  Magnetismus  zur  Erklärung  des  Rotationsmagnetistnus 
genügen,  so  müsste  der  herabhängende  Magnetpol  in  der  Scheibe  einen  befreun- 
deten Pol  hervorrufen  und  durch  diesen  angezogen  werden. 

Solche  Widersprüche  bewogen  Poisson  zu  einer  mathematischen  Erörterung. 
in  Welcher  er  nachwies,  dass  der  in  Bewegung,  also  in  dem  Process  beständiger 
Vertheilung  und  Wiederausgleichung  begriffene  Magnetismus  ganz  andern  Gesetzen 
gehorchen  müsse  als  'der  gewöhnliche,  im  Zustand  des  Gleichgewichtes  befind- 
liche. Sind  nun  auch  die  Ergebnisse  der  Redmung  ein  treuer  Widerschein  der 
durch  die  Versuche  gewonnenen,  so  konnte  doch  das  künstliche  Gebäude  dieser 
Theorie  keine  vollkommene  Befriedigung  gewähren.  Erst  nach  Entdeckung  der 
Inductionserscheinungen  war  eine  lichtvolle  Deutung  des  Rotationsmagnetismus 
möglich. 

I.  lieber  Beobachtungen  von  Inductionsströmen  vor  der  eigentlichen  Entdeckung 
dieses  Gebietes  durch  Faraday  finden  sich  ungleich  weniger  Nachrichten  vor,  ^ 
über  elektromagnetische  Beobachtungen  vor  Entdeckung  des  Elektromagnetismus. 
Immerhin  sind  in  vereinzelten  Fällen  hierher  gehörige  Thatsachen  schon  aufgezeichnet 
worden.  So  erzählt  v.  Humboldt  ^,  dass  es  Ritter  mehrfach  geglückt  sei,  ^^^^ 
Eisennadeln  zu  wirksamen  Excitatoren  des  Galvanismus  zu  machen,  wenn  eine  der- 
selben durch  Streichen  magnetisirt  worden  sei.  Ritter  schrieb  die  zur  galvanischen 
Erregung  nothwendige  Heterogenität  dem  Magnetismus,  nicht  aber  der  veränderten 
Politur  zu ,  denn  eine  mit  Zink  geriebene  Eisennadel  gab  mit  einer  nicht  geriebenen 
keinen  Strom.  Humboldt  ^  selbst  hatte  bisweilen  Zuckungen  an  Froschschenkeln 
durch  magnetisirten  Stahl  wahrgenommen,  doch  waren  die  Erscheinungen  zweifel- 
haft, und  aus  absichtlich  darauf  hinzielenden  Versuchen  schloss  er,  dass  der 
Magnetismus  kein  Erreger  des  Galvanismus  sei.  Offenbar  sind,  aber  hier  Inductions- 
ströme  thätig  gewesen,  die  entstanden  waren  durch  die  Annäherung  des  umnagne- 


§.  33.  VORLÄUFER  OER  ENTDECKUNG.  335 

tischen  Eisensiücks  an  einen  Pol  des  tnagnetisirten  Stückes  und  sich  durch  den 
Froschschenkel  hindurch  ausglichen  konnten. 

Auf  diese  Nachrichten  hin  stellte  y.  Arkim  ^  folgende  Versuche  an.  An  einen 
Froschschenkel,  der  schon  so  weit  abgestorben  war,  dass  eine  Gombination  von 
Stahl  und  Eisen  keine  weiteren  Zuckungen  hervorrufen  konnte,  wurde  in  gewöhn- 
licher Weise  ein  Eisenstück  und  ein  Magnet  angelegt,  worauf  sofort  eine  Zuckung 
erfolgte.  In  andern  Fällen  beobachtete  aber  v.  Ariyim  die  Inductionsströme  nicht, 
wo  sie  ebenso  gut  als  in  dem  vorigen  Beispiel  hätten  hervortreten  müssen.  In- 
gleichen beobachtete  er  keine  Zuckungen,  wenn  zwei  gleichstarke  Magnete,  mit 
ihren  ungleichnamigen  Polen  gegeneinander  gelegt,  das  Präparat  berührten,  während 
die  Zuckung  eintrat,  wenn  die  gleichnamigen  Pole  gegeneinander  gelegt  wurden. 
Freilich  fehlt  die  Nachricht,  ob  in  diesen  Fällen  die  Berührung  .der  Magnete  unter- 
einander, oder  ob  die  Berührung  der  Magnete  mit  dem  Präparat  die  frühere  war, 
was  für  eine  galvanische  Erregung,  nicht  aber  für  die  Erregung  von  Inductionsströmen 
gleichgültig  ist. 

Femer  beobachtete  Ampere^  eine  Inductionserscheinong,-als  er  in  de  la  Rivers 
Laboratorium  untersuchen  wollte,  ob  auch  andere  Metalle  als  das  Eisen  durch  den 
galvanischen  Ström  magnetisch  erregt  würden.  Er  hing  einen  ringförmig  gqbogenen 
Kupferstreifen  in  verticaler  £bene  in  einer  feststehenden  Drathspirale  beweglich  auf 
und  liess  dieselbe  von  den  beiden  Schenkeln  eines  kräftigen  Hufeisenmagneten  ohne 
Berührung  umfassen.  Er  beobachtete  im  Moment  der  Schliessung  einer  galvanischen 
Kette  durch  die  Spirale  eine  Ablenkung  des  Ringes  durch  die  Magnetpole.  Die 
Erscheinung  deutete  auf  einen  vorübergehenden  Magnetismus.  Jedenfalls  ist  bei 
diesem  Versuch  die  Ablenkung  des  Ringes  entgegengesetzt  deijenigen  gewesen, 
welche  eine  magnetische  Substanz  unter  ähnlichen  Bedingungen  gezeigt  haben  würde. 
Dass  Ampere  diesen  Umstand  übersehen  hat,  erklärt  sich  wohl  aus  der  Erwartung 
einer  magnetischen  Ablenkung,  rechtfertigt  wenigstens  nicht  die  Zweifel,  die  später 
Farabav  ^  gegen  die  Beobachtung  erhob. 

Liegen  nach  dem  Gesagten  Versuche  ohne  Deutung  vor,  so  findet  sich  auch 
eine  Deutung  ohne  Versuche  schon  aus  dem  Jahre.  1822  aufgezeichnet.  Pohl  ^ 
sagt  nämlich  u.  a.,  dass  eine  jede  noch  so  schwache  oder  starke  elektrische  oder 
magnetische  Spannung  nothwendig  mit  einem  zugleich  bestehenden  und  nur  der 
sinnhchen  Wahrnehmung  sich  entziehenden  Minimum  der  entgegengesetzten  Spannung 
in  Oscillation  begriffen  sein  m|isse,  so  wie  etwa  der  Hauptimpuls  einer  in  einer 
Glasröhre  bewegten  Quecksübermasse  mit  den  rückgängigen  bis  zu  Minimis  depri- 
mirten  Impulsen  der  Masse  in  Wechselwirkung  stehe  u.  s.  f.  Schade,  dass  sich 
PoHX  nicht  deutlicher  ausgesprochen  und  unklare  naturphiiosophische  Raisonnements 
einer  klaren  experimentellen  Darstellung  vorgezogen  hat,  er  würde  neun  Jahre  früher 
sich  mit  dem  Ruhm  und  die  Wissenschaft  mit  dem  Erfolg  der  Entdeckung  der  In- 
duction  bereichert  haben. 

II.'  Am  S2.  November  1824  theilte  Arago  ^  der  französischen  Akademie  die 
Ergebnisse  von  Versuchen  mit,  denen  zufolge  eine  über  Metallen  und  andern  lei- 
tenden Substanzen  schwebende  Magnetnadel  eine  rasche  Abnahme  der  Schwingungs- 
weiten erfahrt,  ohne  dass  die  Schwingungsdauer  merklich  verändert  wird.  Schon 
in  der  Sitzung  des  7.  März  4  825  zeigte  er  einen  Apparat  vor,  welcher  das  Um- 
gekehrte der  vorigen  Beobachtung  nachwies.  Eine  Platte  von  Kupfer  nämlich  oder 
von  mancherlei  andern  festen  oder  flüssigen  Substanzen  unter  und  parallel  zu  einer 
horizontal  schwebenden  Magnetnadel  in  Rotation  versetzt,  lenj^t  die  Nadel  in  dem 
Maasse  weiter  aus  der  ni^türlichen  Gleichgewichtslage  ab,  als  sie  derselben  näher 
steht  odei*  als  die  Drehungsgeschwiodigkcit  vergrössert  wird.  Bei  genügender  Ver- 
mehrung der  einwirkendeö  Kraft  dreht  sich  sogar  die  Nadel  im  Kreise  um  den  Faden, 
an  wekhem  sie  aufgehangen  ist  Ablenkung  und  Drehung  der  Nadel  geschehen  in  dem- 


KiXrreB  ABSCUMH.    STRflllE  DURCH  INDICTIOS. 


i.  3:1 


selben  Sinne,  in  welchem  die  Scheibe  in  Rotation  versetzt  wird.  Dis  sind  dir 
ersten  Mittheilungen  über  die  Entdeckung  des  Botationsmagnetismas,  der  viele 
Versuche  und  Hypothesen  veranlasste,  seine  ErklSnin^  aber  erst  fand  nach  Enl- 
ilecknng  der  Inductionsströme  durch  Fabaday. 

Die  erste  Mittheilung  Akago's  geschah  in  einem  freien  Vortrag  vor  der  fran- 
zösischen Akademie  der  Wissenschaften.  Daher  mag  die  Un Vollständigkeit  der 
citlrten  Auszüge  rühren,  und  daher  mag  es  kommen,  dass  manche  Einzelbeob«ch- 
tungen  Araso's  erst  nachträglich  aus  andern  Hittheihingen  bekannt  wurden.  So 
hatte  er  schon  gezeigt,  dass  eine  zwischen  die  roUrende  Kupferplatte  und  den 
Magneten  gehaltene  Eisenplatte  die  Wechselwirkung  der  erstem  gänzlich  aufhebe, 
dass  aber  Platten  von  andern  Metallen  nur  die  Einwirkung  vermindern.  Ingleirhen 
beobachtete  er  schon,  dass  Scheiben  mit  radialen  Einschnitten  eine  weit  geringerr 
Wirkung  äussern  als  unverletzte  *. 

Um  den  Fundamental versudi  des  Botationsmagnctlsmus  darzustellen,  bedient  man 
sich  gewöhnlich  eines  in  einem  Kasten  eingeschlossenen  Räderwerks,  oder  besser 
wie  in  Fig.  206  einer  gewöhnlichen  Centrifugslmaschine,  mittelst  deren  man  eine 
Scheibe  k  von  starkem  Kupfer  in  horizontaler  Ebene 
in  Rotation  versetzt.  Ueber  der  Scheibe  wird  ein 
horizontaler  Magnetstab  ns  an  eineia  Goronfadcn 
au%cbangen.  Um  den  durch  die  rotirende  Sc^ibr 
veranlassten  Luftzug  abzuhalten,  ist  es  zweck- 
mässig, einen  mit  Pergament  oder  Papier  bedeck- 
ten Rahmen  ac  zwischen  Scheibe  und  Magneten 
zu  stellen.  Während  nun  der  Hagnet  durch  die 
rotirende  Scheibe  abgelenkt  oder  sogar  ebenfalls 
in  Drehung  versetzt  wird,  beobachtet  man  keiiierld 
Einfluss,  wenn  man  statt  des  Magneten  einen  un- 
magnetischen Stab,  etwa  eine  Glssstaoge  an  den 
Faden  hängt. 

Noch  ehe  die  Versuche  Arago's  bekannt  ge- 
worden  waren,   hatte  Barlow*,  veranlasst  durch 
eine   Beobachtung  Christie's,   dass   eine  in  eine 
^   j^  andere  Lage'  gebrachte  eiserne  Platte  eine  dauernd 

veränderte  Polarität  zeigt,  eine  Beihe  von  Ver- 
suchen angestellt,  die  ebenfalls  hierher  gehören.  Er  Hess  nändich  eine  30  Pfiind 
schwere  Shrapnelkugel  von  8  Zoll  Durchmesser  zwischen  Bolzen  von  Kanonen- 
metdl  auf  einem  hölzernen  Gestell  mit  einer  (ieschwindigkeit  von  710  Umdrehungen 
in  der  Minute  rotiren.  Die  Botationsaxe  war  horizontal  und  lag  in  der  Ebene  des 
magnetischen  Meridians  oder  senkrecht  zu  der- 
selben. Führte  er  nun  eine  kleine  Kompassnadel 
im  horizontalen  grössten  Kreise  um  dieselbe  herum, 
so  erfuhr  die  Nadel  an  den  vier  Stellen ,  welche 
um  30°  von  der  Rotatlonsaxe  abstanden,  keine 
Ableidiung.  Zwischen  diesen  Punkten  über  die 
Drehungspole  hinweg  war  die  absolute  Ablenkung 
entgegengesetzt  derjenigen ,  die  über  den  Aequa- 
tör  hinweg  zwischen  denselben  Punkten  beob- 
achtet wurde.  In  Fig.  207  sind  die  Beobachtungen 
wiedergegeben.  Es  bedeutet  der  innere  Kreis 
um  5  die  Kugel,  ab  ihre  Botationsaxe  und  die  an 
H-»  der  Peripherie  des  grossem  Kreises  gezeichneten 

Pif.t9i.  Pfeile    die   Magnetnadel,    welche  mit  ihrem  den 
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Spitzen  entsprechenden  Nordpole  in  die  Richtung  der  punktirten  Pfeile  abgelenkt 
wurde.  —  Da  nun  die  Grösse  der  Ablenkung  sehr  unregelmässig  war,  richtete 
Bablow  mit  Hülfe  äusserer  Magnetkräfte  die  Nadel  vor  Beginn  der  Rotation  den 
Tangenten  an  der  Kugel  parallel,  wie  die  Pfeile  in  Fig.  208  darstellen,  in  welcher 
a  b  die  Rotationsaxe  und  c  d  den  Aequator  der  Kugel  S 
bedeuten.  Ging  nun  die  Bewegungsrichtung  der  oberen 
Theilchen  der  Kugel  nach  der  Nadel  hin ,  •  so  wurde 
der  (den  Pfeilspitzen  entsprechende)  Nordpol  derselben 
überall  angezogen,  bei  umgekehrter  Rotationsrichtung 
aber  abgestosseh.  Wurde  die  Nadel  über  den  Aequator  1 
hinweg  in  senkrechter  Ebene  geführt,  so  stellte  sie  ^ 
sich  In  den  5i^  vom  Horizont  abstehenden  Punkten  ^^ 
senkrecht  zur  Rotationsaxe.  In  Fig.  209  bedeute  der 
Kreis  um  s  den  Aequator  der  im  Sinne  des  gefiederten 
Pfeiles  rotirenden  Kugel,  und  ht  sei  der  horizontale, 
zn  der  verticale  Durchmesser.  Nun  wurde  auf  den 
zwischen  ^en  54  ^Punkten  über  h  und  t  hinweg- 
gehenden Stellen  der  Nordpol  der  Nadel  (entsprechend 
den  Spitzen  der  ungefiederten  Pfeile)  der  Drehungs- 
richtung entgegengeführt,  währead  umgekehrt  der 
Südpol  sich  dieser  Richtung  entgegenbewegte  auf 
den  Stellen,  welche  zwischen  den  5 4 ^Punkten  liegen 
und  über  z  und  n  hinweggehen.  ^—  Alle  hier  beschrie- 
benen Erscheinungen  zeigten  sich  jedoch  blos  an  der 
rotirenden  Kugel,  und  verschwanden  sofort,  wenn  die- 
selbe zu  schwingen  aufhörte. 

Die  vorstehenden  Versuche  waren  in  der  Zeit 
zwischen  dem  September  1824  und  dem  AprU  1825 
angestellt  worden.    Nachdem  nun  Barlow  von  Arago's  ^^^'  *^ 

Versuchen  erfuhr,  wiederholte  und  modificirte  er  dieselben  in  Gemeinschaft  mit 
Marsh  ^^.  Veranlasst  durch  jene  früher  gemachten  Beobachtungen  glaubten  sie  den 
Rotationsmagnetismus  durch  die  Annahme  einer  dem  Kupfer  zukommenden  schwachen 
Magnetkraft  erklären  ^u  können,  eine  Meinung,  welche  zuerst  von  Duhamel  ^^  auf- 
gestellt worden  ist.  Sie  stützten  ihre  Behauptung  dadurch^  dass  sie  durch  Annähe- 
rung und  Entfernung  eines  Kupferstabes  an  eine  Kompassnadel,  entsprechend  dem 
Takt  der  Nadelsch'vvingungen ,  dieser  eine- bedeutende  Ablenkung  ertheilen  konnten. 
Doch  waren  hierzu  hiebt  alle  Kupfersorten  geeignet.  Ingleichen  beobachteten  sie, 
dass  eine  rotirende  Eisenscheibe  der  darüber  aufgehangenen  Nadel  eine  stärkere 
Ablenkung  ertheUte,  als  eine  Kupferscheibe.-  Liessen  sie  eine  Scheibe  in  verticaler 
Ebene  vor  einer  horizontalen  Magnetnadel  rotiren,  deren  Richtkraft  durch  einen 
entgegengehaltenen  Magnetstab  geschwächt  wai;,  so  erhielten  sie  keine  Ablenkung, 
wenn  die  Nadel*  der  Drehungsaxe  gegenüberstand,  wohl  aber,  wenn  sie  irgend  einer 
andern  Stelle  entgegengehalten  wurde.  Endlich  erhielten  sie  durch  eine  nach  Ampere's 
Angabe  sternförmig  eingesägte  Kupferscheibe  eine  weit  geringere  Nadelablenkung 
als  darch  eine  massive  Scheibe. 

III.  Eine  ungleich  bedeutendere  Erweiterung  erfuhr  da si  Gebiet,  namentlich  so- 
weit es  sich  um  die  Dämpfiing  schwingender  Magnetnadeln  mittels  untergelegter 
Metallscheiben  bandelt,  durch  Seebegk  ^^.  Derselbe  Hess  zuvörderst  an  Coconfäden 
aufgehangene  Magnetnadeln  IU>er  verschiedenen  Metallen  schwingen  und  beobachtete 
die  Anzahl  von  Schwingungen,  welche  die  Nadeln  gebrauchten,  um  aus  einer  an- 
fänglichen Schwingungsweite  von  45^  auf  eine  Schwingungsweite  von  10^  herab- 
zukommen.    Eüie  Nadel,  welche  über  einer  Marmorplatte  in  diesem  Intervall    416 
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Schwingungen  vollführte,  branchte,  wenn  sie  sich  3  Linien  weit  über  einer  0,3 
Linien  dicken  Kupferplatte  (von  grösserem  Durchmesser  als  die  Nadellänge)  befand, 
nur  62  Schwingungen,  über  einer  V2  Linie  dicken  Zinkplatte  aber  71  Schwingungen. 
Um  den  Einfluss  der  Dicke  der  dampfenden  Metallmasse  zu  ermitteln,  schich- 
tete er  mehre  Kupferplatten  von  je  0,9  Linien  Dicke  gleichzeitig  unter  die  Nadel. 
Zwischen  den  so  eben  angegebenen  Elongationen  ermittelte  er  folgende  Schwingungs- 
zahlen: 

Platte  brauchte  die  Nadel  16  Schwingungen, 
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Äehnliche  Versuche  mit  Zinkplatten  angestellt,  bestätigten,  was  schon  aus  dem 
obigen  Versuche  hervorgeht,  (Jass  das  Zink  ebenfalls  die  Bewegungen  der  Nadel 
dämpft,  aber  nur  ungleich  schwächer  wirkt  als  das  Kupfer.  Beide  Versuchsreihen 
zeigten  aber,  dass  die  dämpfende  Wirkung  mit  der  Masse  des  Metalls  zunimmt, 
jedoch  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze. 

Aus  andern  Versuchsreihen  ging  hervor,  dass  die  bekannte  voLTA'sche  Spannungs- 
elektricität  heterogener  Metalle  nicht  die  Ursache  der  in  Rede .  stehenden  Er- 
scheinungen sei.  Wurde  nämlich  eine  Reihe  von  Kupfer-  und  Zinkplatten  ab- 
wechselnd geschichtet  unter  die  Nadel  gelegt,  so  wirkte  sie  schwächer,  als  wenn 
alle  Kupferplatten  unmittelbar  unter  die  Nadel  gelegt  waren  und  dann  die  Zinkplatten 
folgten.  Es  wurde  sogar  schon  eine  stärkere  Dämpfung  beobachtet,  wenn  bei  der 
abwechselnden  Schichtung  die  oberste  Platte  eine  Kupferplatte  war,  als  wenn  das 
Zink  oben  lag.  Von  noch  geringerem  Einfluss  war  eine  offene  voLTA*sche' Säule,  aus 
denselben  Platten  mit  zwischengelegten  feuchten  Leitern  i^afgeschichtet. 

Um  die  schon  hiernach  wahrscheinliche  Abhängigkeit  der  Dämpfung  von  der 
Substanz  zu  ermitteln,  wurden  Platten  von  verschiedenen  Metallen,  als  Quecksilber, 
Wismuth,  Platin,  Messing  u.  s.  w.  geprüft.  Stellte  sich  auch  die  erwartete  Be- 
ziehung deutlicher  heraus,  so  führten  doch  die  Versuche  zu  keinem  vergleichbaren 
Ergebniss,  da  die  Abmessungen  der  Platten  yariirten. 

Entschiedener .  dagegen  sind  die  Resultate  eines  Versuches  bezüglich  der  Ab- 
hängigkeit von  der  Intensität  des  Magnetismus  der  schwingenden  Nadel.  Ver- 
gleichende Versuche  mit  einer  magneüsirten  Stahl-  und  Nickelnadel  zeigten  nämlich, 
dass  letztere  wegen  des  schwächern  Magnetismus  mit  bedeutci^d  geringerer  Kraft 
gebeimnt  wurde. 

Andere  Messungen  bestätigten,  die  schon  von  Arago  gemachte  Beobachtung, 
dass,  trotz  der  Verminderung  der  Schwingungsweite,  die  Schwingungszeit  der  Nadel 
dieselbe  blieb,  die  unter  sonst  gleichen  Umständen,  aber  ohne  dämpfenden  Einfluss 
beobachtet  wurde.  In  dieser  Beziehung  verhält  sich  also  der  Rotationsmagnetisnus 
ähnlich »  wie  .der  Widerstand  der  Luft  oder  die  Torsion  des  Fadens ,  an  welchem 
die  Nadel  aufgehangen  ist. 

Noch  verdient  hervorgehoben  zu  werden ,  dass  Sevbbck  mehre  Legirungen  aus* 
findig  machte,  welche  keine  oder  nur  eine  sehr  geringe  Wirkung  auf  die  schwin- 
gende Nadel  ausüben.  Veranlasst  durch  eine  Beobachtung  von  Gellbrt  und 
RiNMANN,  dass  Antimon  die  magnetischen  Eigenschaften  des  Eisens  vermindere, 
prüfte  er  eine  Legirung  von  4  Theifen  Antimon  und  4  Theile  Eisen,  und  fand, 
dass  eine  davon  gefertigte  Platte  die  schwingende  Nadel  ebenso  wenig  dämpfe^  als 
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eine  Marmorplatte ,  während  eine  gleich  dicke  Platte  von  reinem  Antimon  eine  be> 
trachtliche  Wirkung  übte,  und  eine  Eisenplatte .  eine  noch  ungleich  bedeutendere. 
Ganz  ähnlich  verhielt  sich  eine  Legirung  von  2  Theilen  Kupfer  und  4  Theil 
Nickel. 

Auch  Seebbck  glaubt  die  Ursache  der  Erscheinung  in  einer  durch  die  Nadel 
veranlassten  Magnetisirung  der  unterliegenden  Metallplatte  suchen  zu  müssen. 

IV.  Eine  fernere  Ausbeute  geben  die  Untersuchungen  über  Rotation smagnetis- 
mus  von  Babbagb  und  Herschel  ^^,  Christie  ^^,  Prevost  und  Gollabon  ^^, 
Bacellx  und  Nobili  ^*,  Ampere  und  Golladon  *^y  Sturoeon  *®,  Baumgartner  ^•. 
Die  daraus  hervorgehenden  Erweiterungen  mögen  folgendermassen  zusammengestellt 
werden. 

Unikehrungen  der  urst)rünglichen  Versuche  Araoo's  bewirkten  Babbage  und 
Herschei.,  indem  sie  einen  Magneten  unter  einer  beweglich  aufgehangenen  Kupfer- 
scheibe rotiren  liessen,  und  beobachteten,  dass  letztere  der  Bewegung  folgte. 
Ferner  beschwerte  Sturgeon  eine  in  verticaler  Ebene  leicht  bewegliche  Kupfer- 
scheibe an  einer  Stelle  der  Peripherie,  um  ihr  euie  Tendenz  zu  geben,  sich  mit 
dieser  Stelle  nach  unten  zu  senken«  Er  versetzte  sie  in  Sch\iongungen  durch  Er- 
hebung der  beschwerten  Stelle  bis  zur  Höhe  der  Axe  und  zählte  die  Qscillationen, 
bis  die  Scheibe  wieder  in  Ruhe  war.  Wurde  derselbe  Versuch  angestellt,  während 
sich  die  Scheibe  zwischen  den  Idolen  eines  Hufeisenmagneten  befand,  so  war  die 
Anzahl  der  Schwingungen  um  die  Hälfte  grösser  als  im  vorigen  Falle.  Dieses  Er- 
gebniss  ist  um  so  auffälliger,  als  die  Schwingungszahl  von  Magnetnadeln  unter  Ein- 
fluss  von  ruhenden  Kupferscheiben  vermindert  wird. 

Dass  bei  den  in  Rede  stehenden  Erscheinungen  stets  Magnetismus  ins  Spiel 
kommen  muss,  geht  aus  andern  Versuchen  von  Babbage  und  Herschel,  sowie  von 
Bacelli  und  Nobili  hervor.  Sie  hingen  n$mlich  leicht  bewegliche  Kupferscheiben, 
letztere  auch  Kupfernadeln ,  über  einer  rotirenden  Kupferscheibe  auf,  konnten  aber 
keinerlei  Einwirkung  beobachten.  Ghristie  konnte  auch  dann  keine  Wirkung,  einer 
rotirenden  Kupferscheibe  auf  eine  andere  darüber  befindliche  wahrnehmen,  wenn 
unter  ersterer  ein  Magnet  stand.  Wenn  er  aber  sah,  dass  eine  s«hr  beweglich 
über  einem  rotirenden  Magneten  aufgehangene  Scheibe  von  Zeichenpapier  sich  gegen 
denselben  berabsenkte,*  obschon  ein  vor  Zugluft  schützender  Schirm  von  Papier 
zwischen  beiden  ausgespannt  war,  so  lässt  sich  diese  Beobachtung  wohl  anderweit 
erkJären.  Durch  die  Wirkung  der  Centrifugalkraft  entstand  nämlich  im  Bewegungs- 
raum des  Magneten  eine  Luftverdünnung,  die  sich  durch  den  Schirm  hindurch  fort- 
pflanzte und  saugend  auf  die  bewegliche  Papierscheibe  wirkte.  Baumgartmer  will 
dagegen  Bewegungen  an  Kupfer-  und  Messingstreifen,  sowie  an  einer  unmaghe- 
tischen  Eisennadel  wahrgenommen  haben,  wenn  sie  unter  einer  Glasglocke  und  über 
einer  rotirenden  Kupferscheibe  sich  befanden ;  doch  möchte  diese  Beobachtung  einer 
Bestätigung  bedürfen.  Ingleichen  fand  er,  dass  ein  horizontal  und  isolirt  aufge- 
hangener und  mit  freier  Elektricität  gefüllter  Messingstab  sehr  leicht  den  Bewegungen 
einer  unter  ihm  rotirenden  Kupfer  Scheibe  folgte. 

Während  femer  Bacelli  und  Nobile  keine  Einwirkung  einer  rotirenden  Kupfer- 
scheibe auf  einen  beweglichen  galvanischen  Stromleiter  beobachten  konnten ,  welche 
Gestalt  sie  demselben  ^uch  geben  mochten,  wiesen  Ampere  und  Golladov  die 
jVblenkung  eines  spiralförmigen  Rheophors  nach,  dessen  nach  oben  gebogene  Enden 
in  zwei  über  einander  stehende  Quecksiibernäpfchen  nach  bekannter  Anordnung  be- 
weglich eintauchten ,  und  später  gelang  es  Pohl  ^^  auch  die  Ablenkung  des  ein- 
fachen Schliessungsdrathes  nachzuweisen. 

Eine  Bestätigung  der  sbbbeck' sehen  Beobachtung,  dass  stärkere  Magnete  durch 
die  Enpferscheibe  stärker  beeinflusst  werden  als  schwächere,  gab  Ghristie.  Eine 
i 2, 5« Gran  schwere  Nadel  wurde  nämlich  durch  die  rotirende  Scheibe  nur  um   20^ 
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abgelenkt,  während  ein  gleichlanger,  aber  197  Gran  schwerer  Magnetstab  in  dem- 
selben Abstand  und  bei  derselben  Geschwindigkeit  der  Scheibe  sogar  in  rasche 
Rotation  versetzt  wurde.  Ferner  versetzte  er  zwei  auf  einer  Holzscheibe  übereinan- 
der Hegende  Magnete  mit  dieser  in  Rotation  und  hing  eine  Kupferscheibe  parallel 
zu  derselben  beweglich  auf.  Die  letztere  folgte  unter  sonst  gleichen  Umstanden 
weit  leichter  der  Rotation,  wenn  die  Magnete  mit  ihren  gleichnamigen  Polen,  als 
wenn  sie  mit  ihren  ungleichnamigen  Polen  übereinander  lagen.  Dagegen  war  aber 
die  Kraft  merklich  gleich  befunden,  wenn  die  Magnete  der  Rotationsaxe  parallel 
standen,  und  wenn  ihre  gleichnamigen  oder  wenn  ihre  ungleichnamigen  Pole  gleich- 
zeitig der  Kupferscheibe  zugewandt  wiirden.  Die  letzten  beiden  Beobachtuiigea 
verificiren  auch  Prevost  und  Colladon,  Sie  finden  sogar  eine  solche  astatische 
Naclel  am  empfindlichsten,  welche  einen  Pol  in  der. Mitte  ihrer  Länge  hat,  und  zwei 
gleichnamige  an  den  Enden.  Wenn  sie  dagegen  einen  Magneten  an  einem  Pole 
aufhingen  und  um  ihn  herum  einen  Kupfercylinder  retiren  Hessen,  sodass  Magnet 
und  Cylinderaxc  zusammenfielen,  so  erhielten  sie  keine  Wirkung. 

Um  die  Frage  zu  entscheiden,  ob  allein  durch  den  Act  der  Bewegung  das 
Kupfer  magno  tische.  Eigen  Schäften  erhielte,  hingen  Bacelli  und  Nobili  eine  Eisen- 
nadcl  im  Innern  eines  rotirenden  KupfercyUnders  auf,  fanden  jedoch,  dass  dieselbe 
dadurch  in  keiner  W>ise  magnetisch  wurde. 

Eine  Abhängigkeit  der  relativen  Geschwmdigkeit  zwischen  Nadel  and  Kupfer 
weisen  die  letztgenannten  Autoren  durch  Beobachtung  der  dämpfenden  Wirkung 
einer  Kupferscheibe  aUf  Nadelschwingungen  von  verschiedener  Amplitude  nach.  lo 
freier  Luft  kam  nämlich  eine  Nadel  bei  42  Schwingungen  und  einer  anfanglichen 
Schwingungsweite  von  90®  auf  eine  Schwingungsweite  von  60 <^  herab,  bei  An- 
wesenheit einer  Kupferscheibe  waren  dagegen  nur  3  Schwingungen  nöthig  um  das- 
selbe zu  bewirtLen.  Es  verhielten  sich  also  die  zu  gleichem  Effect  nöthigen  Schwio- 
gungszahlen  wie  i  :  1 .  Wurden  dagegen  ähnliche  Versuche  mit  kleinen  anfänglichen 
Schwingungsweiten  wiederholt,  so  ergab  «ich  nur  ein  Yerhältnlss  wie  3  :  2.  Aehnliche 
Versuche  rühren  von  BAUMCARTifER  her.  Er  beschleunigte  die  Schwingungen  einer 
Nadel  dadurch;  dass  er  sie  an  einem  plattgewalzten  Messingsdrathe  aufhing,  und 
fand,  dass  unter  dieser  Bedingung  die  Dämpfung  einer  darunter  befindlichen 
Kupferplatte  stärker  ausfiel,  als  wenn  die  Nadel  an  einem  Seidenfaden  aufgehangen 
in  demselben  Abstände  von  der  Platte  langsamere  ^hwingungen  vollführte. 

Ueber  die  Abnahme  der  Kraft  mit  der  Entfernung  der  Nadel  von  der  rotiren- 
den Scheibe  stellte  Christie  Versuche  an,     Er  fand 

bei  einer  Entfernung  von  .  .  .     4  Zoll;      3"  5;        3";  S^S;  2"; 

eine  Ablenkung  der  Nadel  von    4<»39';    3«U;     6<>40;    U®40';    t9^  tO\ 

Setzt  man  nun  voraus,  dass  die  Tangente  der  Ablenkung  sich  umgekehrt  verhält 
wie  die  nte. Potenz  des  Abstaodes  zwischen  Nadel  und  S<iheibe,  dann  ergiebt  sich 
für  zwei  Abstände  d  und  d'  und  die  dazu  beobachteten  Ablenkungen  y  und  / 

„    _    ig  tg  /  —  lg  tg  y 
lg  c/'  —  lg  d 

Berechnete  hiernach  nun  Christie  die  vorigen  Versuche  so,  dass  er  d  und  d'  den 
Jedesmaligen  Abständen  der  Nadel  von  der  Mitte  der  Scheibe  gleich  setzte,  dann 
fand  er  im  Mittel  n=:  4,361;  setzte  er  aber  d  und  d'  den  Abständen  der  Nadel 
von  der  nächsten  Oberfläche  der  Scheibe  gleich,  dann  ergab  sich  im  Mittel  n  =  3,605. 
Da  nun  das  Mittel  aus  beiden  Mitteln  -nahe  =:  4  ist,  so  schloss  er,  dass 
die  Kraft  der  vierten  Potenz  des  Abstandes  zwischen  Nadel  und  Scheibe  pro- 
portional se^.  Dieser  Schhiss  rechtfertigt  sich  auch  dadurch,  dass  Jeder  Magnet- 
pol umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  des  Abstandes  atif  die  Scheibe  erregend 
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und  diese  wiederum  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  des  Abstandes  auf  die 
Nadel  bewegend  wirkt.  —  Bei  dünnen  Kupferplatten  fand  er  nur  eine  Kraftver- 
ininderung  im  cubischen  oder  quadratischen  Verhältuiss  des  Abstandes.  —  Bei 
verschiedenen  Rotatiönsgeschwindigkeiten  fand  er  die  Kraft  denselben  direct  pro- 
portional. Die  Untersuchungen  über  das  Gesetz,  nach  welchem  die  Kraft  sich  mit 
der  Dicke  der  Platten  ändert,  führte  zu  keinen  sicheren  Zahlen,  sie  stellte  sich -etwa 
dem  Gewicht  der  Platten  einfach  proportional  heraus.  Immerhin  darf  den  hier  .auf- 
gestellten Gesetzen  eine  grosse  Zuversicht  nicht  beigemessen  werden,  wenigstens 
führen  die  unter  N.  Vn.  anzuführenden  mit  grosser  Genauigkeit  angestellten  Ver- 
suche von  Snow  Harris  zu  ganz  andern  Ergebnissen.  * 

Um  die  Wirkung  verschiedener  Substanzen  mit  c|er  -  des  Kupfers  zu  vergleichen, 
benutzten  Babbage  und  Hersghel  Scheiben  von  gleichen  Dimensionen  und  beob- 
achteten bei  gleicher  Rotationsgeschwindigkeit  derselben  die  Ablenkung  eines  dar- 
über stehenden  Kompasses.  Das  Ergebniss  ist  in  der  zweiten  und  dritten  Zahlen- 
reihe der  folgenden  Tabelle  für  zwei  Versuchsreihen  gegeben.  Die  in  der  vierten 
Reihe  aufgeführten  Zahlen  wurden  dadurch  gewonnen,  dass  ein  astatisches  Magnet- 
nadelsystcm  über  den  rotirenden  Scheiben  aufgehangea  und  die  Zeit  bestimmt  wurde, 
während  welcher  das  Nadelpaaf  eine  gewisse  Anzahl  von  Umdrehungen  vollführte. 
Die  gewonnenen  Zahlen  für  Kupfer  =  1   sind  nun  folgende : 


Substanzen.       • 

Erste  Methode. 

Zweite  Methode. 

Kupfer  .   .   .  . 

Zink   , 

Zinn 

Blei * 

Antimon 

Wisrauth 

Holz 

1,00 
0,90 
0,47 
0,«5 
0,11 
0,01 
0,00 

1,00 
0,93 
0,46 
0,25 
0,09 
0,02 

1,00 
1,11 
0,51 
0,25 
0,01 

Auch  Kohle  und  Silber  zeigten  die  rotationsmagnetische  Kraft,  letzteres  In  ganz 
besonderer  Starke.  Merkwürdig  ist,  dass  bei  einer  sonst  so  grossen  'Ueberein- 
stimmang  der  Zahlen,  Kupfer  und  Zink  nach  beiden  Methoden  ihre  Stellen  vertauschten. 
Doch  scheint  diese»  von  einem  Beobachtangsfehler  bei  Anwendung  der  zweiten 
Methode  herzurühren,  denn  Bacelli  und  Nobili  bestätigten  bei  Wiederholung  der 
Versuche  die  Aufeinanderfolge  der  Metalle,  wie  sie  nach  der  ersten  Methode  ge- 
geben sind.     Sie  fanden  nämlich: 

Für  Kupfer  eine  Nadelablenkung  von  55^ 

„    Zink         „  „                 „     UO 

„     Messing  „  „                 „      H^ 

Zinn         „  „                 „      10O 

Blei          „  „                 „8« 


f> 


Wegen  einer  andern  Bestätigung  durch  Snow  Harris  mag  auf  N.  VII.  verwiesen 
werden.  Gleichzeitig  fanden  die  letzten  Beobachter  durch  Versuche  mit  heissen 
und  kalten  Scheiben,  dass  die  Temperatur  derselben  keinen  merklichen  Einfluss 
habe,  wohingegen  durch  Scheiben  aus  schlechten  Elektricitätsleitern  —  Holz, 
Glas  u.  s.  w.  —  keine  Ablenkung  der  Nadel  beobachtet  wurde. 

Wieder  andere  Unters uchungsreihen  wurden  veranlasst,  um  den  Einfluss  radialer 
Einschnitte   in   die    rotirendc   Scheibe    auf  die  Kraft    zu    ermittclu.      Babbage    und 


c 
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Hersghel  machten  nämlich  allmälig  mehr  und  mehr  Einschnitte  in  eine  kreisrunde 
Bleiplatte  derart  wie  sie  unter  «,  6,  c,  d,  e  in  Fig.  2/0  angedeutet  sind.  Liessen 
sie  die  Scheibe  unter  einem  astatischen  Nadelpaar  rotiren  und  bestimmten  die  Zeit, 

welche  das  Paar  gebrauchte,  um 
mit  stets  derselben  Anzahl  von 
Umläufen  der  Scheibe  zu  folgen, 
so  ergaben. sich  folgende  Ver- 
hältnisszahlen für  die  Grösse  der 
Fig.  HO.  Kraft: 

w 

für  die  unverletzte  Scheibe  H  8 1 

a.  für  die  Scheibe  mit   {    Schnitt        1047 

b.  „  „  „  ,x  2  Schnitten  913 

c.  M  „  .     „  n  4          „    ■  564 

d.  „  „  ,,  ,f  6           ,'1  ^32 

e.  ,,  ,,  ,,  ,,  8           ,,  280 

Bei  einer  Eisenplatte  wurde  durch  ein  ähnliches  Verfahren  nur  eine  geringe  Acn- 
derung  gefunden,  bei  Kupfer  dagegen  eine  Kraft  Verminderung  im  Verhältniss  von 
4  :  0,2.  Eine  dünne  Kupferscheibe  mit  Einschnitten  versehen  zeigte  eine  sehr  starke 
Kraftabnahme.  Wurden  die  Schnitte  mit  Zinn  wieder  ausgelöthet,  so  war  die  Kraft 
fast  ebenso  gross  als  die  der  unverletzten  Platte.  Aehnliches  ergab  eine  Messing- 
scheibe.    Die  Verhältnisszahien  sind  die  folgenden: 

Kupferscheibe  unverletzt  ...  1,00 

dieselbe  eingeschnitten  ....  0,20 

dieselbe  mit  Zinn   ausgelöthet  0,91 

Messingscheibe^  unverletzt  .  .  <,00 

dieselbe  eingeschnitten  ....  0,2  i 

mit  Wismuth   ausgelöthet.  .   .  0,53 

mit  Zinn  ausgelöthet 0,88 

mit  Blei  ausgelöthet 0,85 

Offenbar  zeigt  sich  in  diesen  Zahlen  eine  Beziehung  der  Kraft  zum  Leitungsver- 
mögen des  Löthmittels  für  galvanische  St)*öme.  —  Aehnliche,  aber  lyeniger  ausge- 
dehnte Versuchsreihen  stellten  Bagelli  und  Nobili  mit  ähnlichem  Erfolge  an. 
Pbevost  und  Golladon  substituirten  eine  ebene  Spirale  von  Kupferdrath  statt  der 
massiven  Scheibe  und  fanden  ebenfalls  eine  beträchtliche  Kraftverminderung. 

Ueber  den  Einfluss  von  Platten,  welche  man  zwischen  der  rotireoden  Scheibe 
und  dem  Magneten  aufstellte,  sind  die  Meinungen  der  Beobachter  getheilt.  Babbags 
und  Hersghel  legten  Platten  von  Papier,  Holz,  Glas,  Kupfer,  Zinn,  Zink,  Blei, 
Wismu{;h,  Antimon  und  verzinntem  Eisenblech  zwischen  die  rotirende  Scheibe  und  den 
Magneten,  und  massen  die  Zeit,  die  bei  gleicher  Umdrehungsgeschwindigkeit  nöthig 
war,  um  dem  Magneten  eine  gewisse  Anzahl  von  Umdrehungen  zu  ertheilen.  Mit  Aus- 
nahme des  Eisens  konnte  aber  keine  Verzögerung  wahrgenommen  werden.  Die  Eisen- 
platte wirkte  Jedoch  in  ähnlicher  Weise  bis  zum  Verschwinden  schwächend ,  als  wenn 
der  Magnet  unmittelbar  mit  einem  Anker  versehen  wurde.  —  Prevost  und  Golladoh 
fanden  dagegen,  dass  ein  Schirm  von  Kupfer  und  Zink  zwischen  Scheibe  und  Nadel 
gelegt  den  Effect  schwäche,  und  zwar  um  so  stärker,  je  näher  sie  an  der  Nadel 
stehen.  Einen  Schirm  von  Glas  fanden  sie.  aber  ebenfalls  ohne  Einfluss.  Wurden  die 
metallnen  Schirme  mit  Löchern  Vom  Durchmesser  der  Nadellänge  versehen,  so  ver- 
schwand ihre  schwächende  Wirkung  fast  gänzlich.  Die  spätere  Lösung  des  Räthsels 
vom  Rotationsmagnetismus  hat  die  Richtigkeit  der  letzteren  Beobachtungen  nachge- 
wiesen. 
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V.  Soweit  die  hier  genannten  Autoren  eine  Vermuthung  über  das  Wesen  des 
Rotationsmagnetismus  aussprechen,  wollen  s|e  denselben  herleiten  aus  einer  Magne- 
tisirung,  welche  die  rotirende  Platte  durch  den  benachbarten  Magneten  erfahrt 
Gegen  diese  Meinung  trat  nun  Arago  ^^  auf.  Allerdings  haben  die  Beobachtungen 
CouLoifB*8  auch  an  den  sogenannten  unmagnetischen  Metallen  magnetische  Eigen- 
schaften nachgewiesen,  es  stellte  sich  aber  vom  stärksten  nach  dem  schwächsten 
fortschreitend  die  folgende  Reihe  heraus: 

Blei,  Zinn,  Silber,  Kufifer,  Gold. 

Für  die  Starke  des  Rotationsmagnetismus  fanden  dagegen  Babbage  und  Herschil, 
sowie  Bacelli  und  I^^obili  gerade  die  umgekehrte  Reihenfolge  und  zwar: 

Kupfer,  Zink,  Messing,  Zinn,  Blei. 

Ferner  untersuchte  j^rago  die  totale  Kraft  des  Rotationsmagnetismus  nach  drei 
zu  einander  rechtwinklichen  Componenten  und  zwar  parallel  zur  Tangente  der  rotiren 
den  Scheibe,  parallel  zum  Radius  und  senkrecht  zur  Ebene  der  Scheibe.  Die  Com- 
ponente  parallel  zur  Tangente  der  Scheibe  ist  die  bisher  von  allen  Beobachtern 
bebandelte  Wirkung.  Nach  dieser  Richtung  zeigt  sich  eine  Anziehung  zwischen 
Magnet  und  Scheibe.  Wird  aber  eine  nur  in  der  Richtung  der  Radien  bewegliche 
Indinationsnadel  ns .  . .  der  Fig.  244  vertical  über  der  Ebene  der  horizontalen  ro- 
ttrenden  Scheibe  DD  aufgestellt,    so  beharrt   die   Nadel  ^   ^ 

sowohl  über  dem  Mittelpunkt  selbst,  als  auch  über  einem  \     a  ^\ 

Kreise  von  gewissem  Halbmesser  in  der  verticalen  Lage 
wie  ns  und  h" s"  ohne  abgelenkt  zu  worden.  Zwischen 
den  beiden  genannten  Lagen  wie  in  n's'  wird  dagegen  das 
untere  Nadelende  nach  dem  Mittelpunkt  hingezogen ,  ausser- 
halb aber  wie  in  v!"»'"  von  dem  Mittelpunkt  abgestossen. 
Die  Wirkung  der  dritten  Gomponente  wird  endlich  isolirt, 
wenn  man  einen  von  einem  Wagebalken  senkrecht  herab-  Fig.^H. 

hängenden    und    äquüibrirten   Magnetstab    über    der    ro- 

tirenden  Scheibe  aufstellt.  Es  zeigt  sich,  dass  ein  solcher  Magnetstah  stets  abge- 
stossen wird.  —  Eine  Abstossung  wie  in  den  beiden*  letzten  Fällen  erklärt  sich  aber 
keineswegs  durch  die  Annahme  einer  durch  den  Stab  in  der  Platte  hervorgerufenen 
roagnetiscben  VertheUung.  Und  wäre  überhaupt  eine  solche  bei  dem  fraglichen 
Phänomen  thätig,  so  könnte  bei  den  gewöhnlichen  Versuchen  nur  höchstens  eine 
Nadelablenkung  von  ein  paar  Secunden  wahrgenommen  werden,  während  dieselbe  in 
Wahrheit  bisweilen  im  ganzen  Kreise  umhergeführt  wird;  Die  Erklärung  durch  magne- 
tische Erregung  ist  also  jedenfalls  nicht  zutreffend,  eine  andere  giebt  jedoch  Arago 
nicht,  meint  vielmehr,  dass  eine  Flächenwirkung  der  unmagnetischen  Körper  auf 
den  Magneten  im  Spiel  sein  dürfte. 

Hatten  ferner  Baoelli  und  Nobili  keine  Ablenkung  der  Nadel  durch  rotirende 
Scheiben  von  Halbleitern  und  Nichleitern  für  Elektricität  nachweisen  können,  so 
zeigt  Arago,  dass  sie  dennoch  nicht  ohne  Einfluss  seien,  dass  vielmehr  auch 
schlechte  Elektricitätsleiter  eine  sehr  merkliche  dämpfende  Wirkung 
auf  eine  über  ihnen  schwingende  Nadel  äussern.  Die  entgegnenden  Ver- 
suche sind  in  folgender  von  selbst  verständlichen  Tabelle  zusammengestellt: 


344 


FÜNFTER  ABSCHNITT.  STRÖME  DURCH  INDICTION. 


§.  33. 


Eine  Magnetnadel  hing 
horizontal  über  Platten 


von 


Wasser 


Eis 


Kroiiglas  (andere  Na- 
del)     


Halbe  Amplitude 


von 


53« 


53« 


90 


0 


bis 


Abstand  zwischen  Nadel 
und  dämpfender  Platte. 


43 


0 


43« 


4<« 


0"»"",65 
52 

Ommjo 

4,46 
30,5 
52,2 

O^^jO  1 
0,99 
3,04 
4,0  4 


Anzahl  der  Scbwin- 
gungen. 


30 
60 

26 
34 
56 
60 

no 

208 
220 


Fig.  212. 


Auf  diese  Untersuchungen  hin  bemüht. sich  nun  Pohl.^«,  alle  drei  Coinponeoten- 
wirkungen  des  Rotationsmagnetisraus  zu  erklären  durch  eine  auf  die  Magnetpole 
ausgeübte  Abstossung,  hervorgebend  —  doch  wie?  ist  für  einen  unphilosophischen 
Kopf  schwer  zu  erkennen  —  aus  einer  Reaction  der^  Scheibe  gegen  die  Einwirkung 
der  Magnetkraft.  Er  giebt  sodann  eine  sehr  bequeme  Beobachtungsmethode  der 
hierhergebörigen  Erscheinungen'  an.  Eine  Kupferscheibe  von  etwa  1  Fuss  Durch- 
messer, z  onw  in  Fig.  2(2  y  wird  in  verticaler  Ebene  um  den  Mittelpunkt  in  rasche 

Rotation  versetzt  und  verschiedenen  Stellen  derselben  eine 
gewöhnliche  Declinationsnadel  gegenübergehalten.  Ist  nun  z.  B. 
zn  der  verticale  und  ow  der  horizontale  von  Ost  o  nach  West 
w  gerichtete  Durchmesser  und  rotlrt  die  Scheibe  im  Sinne  der 
gefiederten   Pfeile,    so    weicht  infolge    der    tangentialen  Com- 

\/      .      ponente   der  vor    den   Punkt  z    gehaltene  Nordpol    der  Nadel 
•^-  p  "'     /      nach  Osten  ab.     Von  z  nach  w  hinabbewegt,   nimmt  die  hori- 
^<rL-^^^         zontale   Ablenkung  der   Nadel  ab,    bis    sie   vor  w    gleich  Null 

wird.  Noch  weiter  nach  n  hinabgerückt,  geht  die  Ablenkung  der 
Nadel  in  eine  westliche  über,  die  in  n  ihr  Maximum  hat  und 
dann  bei  einer  Bewegung  nach  o  wieder  bis  Null  abnimmt.  Bei  entgegengesetzter 
Drehung  der  Scheibe,  wird  die  Ablenkung  die  entgegensetzte.  —  Kann  sich  nun  die 
Nadel,  wenn  auch  nur  so  wenig  wie  tlie  gewöhnlicben  Kompassnadeln,  in  der 
Verticalebene  bewegen,  so  zeigt  sich,  was  die  radiale  Gomponente  betrifft,  vor 
z  bei  jeder  Rotationsrichtung  eine  Hebung  des  Nordpoles.  Diese  Hebung  vermindert 
sich  bei  Abwärtsbewegung  der  Nadel  in  der  Yerticalen  zn  bis  gegen  eine  Stelle  ^ 
wo  sie  gleich  Null  wird  und  bei  noch  weiterer  Niederfuhrung  der  Nadel  geht  sie 
in  eine  Senkung  über.  Vor  dem  Mittelpunkt  c  wird  die  Neigung  wieder  Null, 
zwischen  c  und  p  hebt  sich  der  Pol  und  zwischen  p  und  n  senkt  er  sich  aberioats- 
Vor  dem  horizontalen  Durchmesser  wo  geht  diese  Hebung  und  Senkung  in  eine 
horizontale  Bewegung  der  Nadel  von  Ost  nach  West  und  umgekehrt  über.  Diese 
Bewegung  verdeckt  die  Wirkung  der  tangentialen  Gomponente  etwas,  lässt  sich 
aber  von  ihr  dadurch  unterscheiden ,  dass  sie  nicht  wie  Jene  ihre  Richtung  mit  detn 
Sinne  der  Drejiung  wechselt. 

Ein  anderer  Versuch  Po  hl 's  hat  durch  spätere  Nachweise  an  Bedeutung  ge- 
wonnen. Es  wurde  nämlich  ein  starker  Kupferstreifen  zu  einem  Gylinder  gebo^^f^ 
und   nachmals   um  seine   horizontal   gestellte   Axe    in    Rotation    versetzt,   während 
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ihm  eine  Magnetnadel  gegenüber  stand.  War  nun  z.  B.  die  Gylinderaxe  senkrecht 
zum  magnetischen  Meridian  gerichtet,  befand  sich  der  Nordpol  der  Nadel  auf  der 
Sudseite,  so  erhielt  er  bei  einer  beliebigen  Drehung  des  Gylinders  vor  dem  Östlichen 
Rande  eine  Östliche,  vor  dem  westlichen  eine  westliche  und  vor  der  Mitte  des 
Cylinilers  gar  keine  Ablenkung.  Ebenso  wurde  der  Südpol  von  beiden  Rändern 
der  Nordseite  zurückgestossen ,  während  er  vor  der  Mitte  ohne  Ablenkung  blieb. 

VI.  Die  von  Arago  offen  gelassene  Frage  suchte  Poisson  ^^  zu  beantworten, 
indem  er  durch  Rechnung  nachwies,  dass  „der  Magnetismus  in  Bewegung''  ganz 
andern  Gesetzen  folgen  müsse  als  der  Magnetismus  in  Ruhe.  In  der  ersten  Form 
tritt  er  nämlich  bei  dem  Rotationsmagnetismus  entgegen,  in  der  letzteren  ist  er 
aber  schon  seit  lange  bekannt.  Poisson  gründet  nun  seine  Rechnung  auf  ver- 
schiedene geläufige  oder  wenigstens  nicht  unwahrscheinliche  Annahmen.  Die  magne- 
tischen Erscheinungen  leitet  er  von  zwei,  unter  sich  gleichen,  aber  mit  entgegen- 
gesetzten Eigenschaften  begabten  imponderabeln  Flüssigkeiten  her,  > welche  in  den 
kleinsten  Theilchen  der  Körper  in  gleicher  Menge  enthalten  sind  und  in  ihnen  nur 
ausserordentlich  geringe  Verschiebungen  erleiden.  Diese  imponderabeln  Flüssigkeiten 
sind  nach  Goulohb's  Annahme  in  den  Theilchen  aller  Substanzen,  aber  je  nach 
den  Substanzen,  in  sehr  verschiedener  Menge  enthalten.  Einige  Substanzen  be- 
sitzen femer  Goercitivkraft,  d.  i.  sie  äussern  analog  der  Reibung  bei  Maschinen 
gegen  die  Verschiebung  der  beiden  magnetischen  Flüssigkeiten  einen  solchen  Widor- 
stand,  dass  eine  äussere  den  Magnetismus  vertheilende  Kraft  immer  mit  einer  ge- 
wissen Stärke  auftreten  muss,  um  überhaupt  lyjr  eine  Verschiebung  zu  bewirken. 
Ist  diese  Kraft  zu  schwach,  dann  kommt  gar  keine  Verschiebung  zustande.  Ausser 
der.  Goercitivkraft  äussern  aber  die  Theiich<yi  der  Materie  noch  einen  andern  Wider- 
stand gegen  die  Bewegung  der  magnetischen  Flüssigkeiten,  der  sich  verhält  wie 
der  Widerstand  der  Mittel.  Diesem  zufiolge  wird  die  Wirkung  auch  der  schwächsten 
äussern  Kräfte  keineswegs  vernichtet,  vielmehr  wird'  durch  seinen  Eihfluss  nur  die 
Bewegung  der  Flüssigkeiten  in  den  ponderabeln  Theilchen  verzögert. 

Wird  nun  eine  Substanz,  in  welcher  die  Goercitivkraft  verschwindend  klein  ist, 
der  vertheilenden  Wirkung  eines  Magneten  ausgesetzt,  so  gerathen  die  beiden  in 
ihren  Moleculen  enthaltenen  magnetischen  Flüssigkeiten  in  Bewegung  und  zwar  in 
um  so  raschere,  je  kleiner  der  Widerstand  ist,  welchen  die  Materie  ihr  entgegen- 
setzt. Die  Bewegung  erreicht  demnächst  ihre  Endschaft,  wenn  für  längere  Dauer 
der  vertheilende  Magnet  einen  in  Grösse  und  Richtung  constanten  Einfluss  ausübt 
und  wenn  die  magnetischen  Finssigkeiten  sich  mit  dieser  äusseren  Kraft,  sowie 
mit  den  in  den  benachbarten  Moleculen  ebenfalls  zur  Vertheüung  gekommenen  Flüssig- 
keiten ins  Gleichgewicht  gesetzt  haben.''  Ist  liun  der  Bewegungszustand  beendet, 
dann  befinden  sich  die  magnetischen  Flüssigkeiten  im  Zustande  derjenigen  Verthei- 
lung,  welche  als  das  Ziel  der  äusseren  Kraft  bezeichnet  werden  kann,  und  fiir 
welche  Poissok  anderweit  nachgewiesen  hat,  dass  dann  bloä  in  den  Oberflächen- 
theücfaen  der  Körper  die  magnetischen  Flüssigkeiten  eine  Verschiedenheit  in  ihrer 
gegenseitigen '  Lage  erhalten  haben ,  während  sie  in  den  Theilchen  im  Innern  der 
Körper  sich  in  demselben .  Zu'^tand  befinden ,  als  ob  der  erregende  Magnet  nicht 
gegenwärtig  wäre.  Die  Rückwirkungen  eines  Körpers  nun,  dessen  vertheilte 
magnetische  Flüssigkeiten  sich  in  diesem  Gleichgewichtszustand  befinden,  süid  be- 
kannt. 

Voraussichtlich  wird  sich  aber  ein  Körper  in  seinen  Wirkungen  ganz  anders 
verhalten,  so  lange  die  Flüssigkeiten  sich  in  den  Moleculen  noch  in  Bewegung  be- 
finden. Während  dieses  Zustanden  nämlich  äussert  sich  die  mägpnetische  Vertheüung 
nicht  blos  an  der  Oberfläche  des  Körpers,  sondern  sie  findet  in  dem  ganzen  Vo- 
lumen jedes  seiner  kleinsten  Theilchen  statt.  So  i»t  es  möglich,  dass  die  Grösse 
der  Vertheüung  eine  bedeutendere   sein  kann    und    dass   ihre  Richtung   mit   der- 
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jenigen  Richtung  zusammenßillt ,  von  welcher  her  der  äussere  Magnetpol  seioe  Ein- 
wirkung ausübt,  während  im  Falle  der  Ruhe  die  Richtung  dfr  VertheiliiDg  sich 
parallel  zur  Oberfläche  des  Körpers  ordnet.  Vor  Allem  wirkt  aber  der  in  Bewe(|[uog 
begriffene  Magnetismus  durch  das  Entgegenkommen  der  befreundeten  und  durch 
das  Abwärtsgehen  der  feindlichen  Flüssigkeit  anders  auf  den  erregenden  Magnetpol 
zurück,  als  wenn  beide  Flüssigkeiten  in  der  Ruhelage  angekommen  sind.  Im 
letzten  Falle  besteht  nämlich  die  Wechselwirkung  der  maguetiscben  Flüssigkeit  und 
der  ponderabeln  Theilchen  in  einem  Druck,  welcher  durch  das  Gewicht  gemessen 
werden  kann,  während  zu  diesem  im  ersten  Falle  noch  gewissermassen  die  Wirkung 
eines  Stosses  hinzukommt.  In  Be'tracbt  nun  aber,  dass  dieser  Einfluss  der  Bewegung 
nothwendigerweise  von  der  Zeit  abhangig  jst,  so  wird  er  verschwinden,  wenn  die 
Zerlegung  der  Flüssigkeit  in  verschwindend  kleiner  Zeit  geschieht ,  und  das-  würde 
dann  der  Fall  sein,  wenn  seitens  der  Substanz  des  influencirten  Körpers  der  Be- 
wegung kein  Widerstand  entgegengesetzt  würde. 

Nach  diesen  Vorstellungen  construirt  nun  Poisson  die  Wirkung  eines  Magneten 
auf  einen  rotirenden  Körper  und  dessen  Rückwirkung  auf  den  erregenden  Magneten 
selbst.  Dadurch  nämlich,  dass  Magnet  und  Körper  ihre  gegenseitige  Lage  be- 
ständig wechseln,  ist  der  von  ersterem  in  den  Theilchen  des  letztern  erregte 
Magnetismus  n^ur  im  Zustande  der  Bewegung.  Auf  derjenigen  Seite,  auf  welcher 
die  Körpertheilchen  sich  den  erregenden  Polen  annähern ,  wird  die  anziehende  Rück- 
wirkung der  in  Bewegung  befmdlichen  befreundeten  Flüssigkeit  durch  das  Entgegen- 
kommen erhöht  und  die  abstossendg  der  feindlichen  durch  das  Fliehen  vermindert 
während  auf  der  Seite  der  Entfernung  der  Körpertheilchen  vom  Magneten  die  an- 
ziehende Wirkung  durch  das  Fliehen  de(  befreundeten  Flüssigkeit  vermindert,  die 
abstossende  aber  durch  das  Entgegenkommen  der  feindlichen  vermehrt  wird.  Dazu 
kommt i  dass  die  Richtung  der  Vertheilung  quer  durch  den  Körper  geschieht,  sodass 
der  befreundete  Pol  auf  der  dem  erregenden  Magnetpol  zugewandten ,  der  feindliche 
auf  der  abgewandten  Seite  sich  befindet.  Und  wegen  des  den  magnetischen  Flüssig- 
keiten entgegenstehenden  Widerstandes  gewinnt  die  Vertheilung  erst  an  solchen 
Stellen  des  rotirenden  Körpers  die  grösste  Intensität,  welche  die  nächste  Nähe  am 
erregenden  Pol  überschritten  haben. 

Eine  vollständige  Lösung  der  allgemeinen  Formeln  ermöglicht  sich,  wenn  der 
rotirende '  Körper  eine  Kugel  ist.  Für  den  Fall  einer  Scheibe  ist  aber  nur  dann 
eine  solche  möglich,  wenn  die  Ränder  derselben  von  den  erregenden  Magnetpolen 
zu  weit  abstehen,  als  dass  sie  einen  Einfluss  ausüben  könnten.  Was  .die  von 
Ara.60  experimentell  untersuchten  drei  zu  einander  rechtwinklichen  Compon^nten 
der  ganzen  Wechselwirkung  zwischen  rotirender  Scheibe  und  Magnet  betrifft,  so 
bestätigt  die  Recjinung  jene  Ergebnisse  der  Erfahrung.  Nur  stellt  sich  bezügiicb 
der  bezeichneten  allgemeinen  Lösung  des  Problems  für  die  parallel  zum  Radius  der 
Scheibe  wirksame  Componente  blos  eine  Anziehung  des  nach  unten  gekehrten  Poles 
der  verticalen  Neigungsnadel  gegen  den  Drehungsmittelpunkt  heraus.  Für  einen 
besonderen  Fall  wurde  aber  auch  mit  Berücksichtigung  einer  grösseren  Annäherung 
der  Nadel  an  den  Rand  der  Scheibe  die  letztere  Gdimponente  berechnet,  und  es 
Hess  sich,  ebenfalls  in  Uebereinstimmung  mit  dem  Versuch,  eine  Indifierenzstelle 
und  zwischen  dieser  und  dem  Rande  eine  Abstossung  vom  Mittelpunkt  nachweisen. 
Nitht  minder  hat  sich  die  Theorie  bewährt  bei  ihrer  Uebertragnng  auf  den  Fall  der 
ruhenden  Scheibe  und  einer  über  ihr  schwingenden  Magnetnadel.  Ingleiehen  wurden 
auch  die  allgemeinen  Formeln  auf  einen  durch  den  Versuch  noch  nicht  dargestellten 
Fall  übertragen ,  indem  nämlich  diö  Wirkung  einer  ruhenden  Kugel  in  Frage  gestellt 
wurde,  deren  Temperatur  vom  Centrum  nach  der  Peripherie  in  der  Zeit  sich  än- 
dert, und  deren  sämmtliche  Punkte  gleichen  und  parallelen  Kräften  ausgesetzt  sind. 
Diese  Frage  ist  um  deswillen  interessant,  weil  vorausgesetzt  werden  muss,  dass  der 
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von  der  Materie  der  Bewegung  der  magnetischen  Flüssigkeiten  entgegengesetzte' 
Widerstand  von  der  Temperatur  abhängig  sei. 

Es  ist  nicht  zu  leu|len,  dass  diese  Theorie  des  Rotationsmagnetismus  durch 
ihre  grosse  Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung  besticht.  Doch  darf  nicht  über- 
sehen werden,  dass  die  zu  Grunde  gelegten  Voraussetzungen  nicht  vollkommen 
befriedigen.  Um  die  Erscheinungen  auf  die  Vertheilung  magnetischer  Flüssigkeiten 
zurückHihren  zu  können,  musste  eine  Verschiedenheit  der  Wirkung  des  Magnetismus 
in  Ruhe  und  in  Bewegung  zu  Hülfe  genommen  werden.  Die  von  der  Bewegung 
abhängigen  Gonstanten  wurden  aber  erst  durch  die  Versuche  nicht  nach  Goulomb's, 
sondern  nach  Arago^s  Methode  ermittelt,  und  so  wurde  es  möglich,  die  Ueberein- 
stimmung herbeizuführen.  Bedenkt  man  aber,  dass  die  Wirkung  geschlossener  gal- 
vanischer Ströme  die  grössten  Analogien  zu  der  von  magnetischen  Polaritäten  bietet, 
so  wird  Jene  Uebereinstimmung  erklärlich ,  wenn  wir  im  nächstfolgenden  Paragraphen 
zeigen  werden,  dass  durch  Lageuveränderungen  zwischen  einem  Magneten  und  einem 
sogenannten  unmagnetischen  Körper  galvanische  Ströme  erzeugt  werden,  welche 
jenen  von  Poisson  prätendirten  polaren  Aeusserungen  entsprechen. 

VII.  Noch  sind  ein  paar  Abhandlungen  über  den  Rotationsmagnetjsmus  be- 
merkenswerth,  welche  vor  Faradat's  Entdeckung  der  Induction  veröffentlicht  wurden: 

De  Haldat  ^^  unterwirft  die  bisher  bekannten  Erscheinungen  des  Rotations- 
raagnetismus  einer  kritischen  Prüfung  und  fügt  noch. die  eine  (freilich  zweifelhafte) 
Beobachtung  hinzu ,  dass  die  Magnetnadel  einer  Scheibe  von  glashartem  Stahl  nicht 
im  Stande  ist  zu  folgen,  wenn  letztere  in  bekannter  Weise  unter  ihr  gedreht  wird, 
woraus  er  schliesst,  dass  die  anziehende  Kraft  der  Goercitivkraft  der  rotirenden. 
Schdbe  umgekehrt  proportional  sei.  Die  Schlüsse  bezüglich  der  ursächlichen  Kraft 
sind  aber  keine  andern,  als  die  seiner  Vorgänger. 

Saiget  ^*  stellte  Messungen  über  die  dämpfende  Wirkung  von  Metallplatten  auf 
eine  über  ihnen  schwingende  Magnetnadel  an,  und  bediente  sich  dabei  eines  nach 
Art  der  covLOMB*schen  Drehwage  eingerichteten  Apparates.  Die  Magnetnadel  hing 
unter  einer  an  dem  Umfang  in  Grade  getheilten  Glasglocke,  und  konnte  von  aussen 
gehoben  und  gesenkt  werden.  Unter  der  Nadel  lag  die  zu  prüfende  Metallplatte  auf 
Holzfüssen  und  diese  wiederum  standen  auf  einer  Marmorplatte.  Die  Differenz  .  der 
Schwingungszahlen,  welche  ohne  und  mit  der  Metallplatte  gewonnen  wurden  bis  zu 
einer  gewissen  Verringerung  der  Amplitude  nennt  Saiget  Hemm  Wirkung  (amor- 
fissement),  und  diese  findet  er  in  geometrischer  Reihe  abnehmend,  wenn  die  Ent- 
fernung der  Nadel  von  der  Scheibe  in  arithmetischer  ^  Reihe  wächst.  Bedeuten  y 
die  Hemmwirkung  der  Scheibe,  x  den  Abstand  derselben  von  der  Nadel  und  a  und  6 
zwei  Gonstante,   so  lassen  sich  die  Versuche  durch  die  Formel 

berechnen.     Für  x  =  /   ist  y  :=  a ,   somit  ist  a   die  Hemmwirkung  für   die  Einheit 

y 

der  Entfernung.     Ferner  ist  für  x  =  j2,   -^  =  6,   d.h.  es    ist  6   das  Verhältniss 

zweier  um  die  Einheit  der  Entfernung  'verschiedener  Hemmwirkungen.  Ist  nun  auch 
der  Formel  der  Werth  ejnes  empirischen  Gesetzes  beizulegen,  indem  keinesfalls 
die  Schwingungszahlen  oder  ihre  Differenzen  einen  Ausdruck  der  hier  thätigen 
Kräfte  abgeben  können,  so  ist  doch  zu  bemerken,  dass  sechs  nach  derselben  be- 
rechnete Versuchsreihen  in  grosser'  Annäherung  mit  den  Beobachtuugsergebnissen 
stimmen.  Drei  dieser  Reihen  sind  für  Entfernungen  zwischen  \  und  10  Millimeter 
und  drei  andere  zwischen  1  und  i3  Millimeter,  und  jede  einzelne  für  die  drei 
Amplitudengrenzen  zwischen  50^  und  .iO*>,  30®  und  4  0",  50*^  und  fO<^  durchgeführt. 
Ebenso  fand  er  das  Gesetz  für  noch  zwei  andere  Kupferscheiben ,  sowie  für  eine 
Zink-,  eine  Zinn-  und  eine  Bleischeibe  bestätigt. 
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Umfangreicher  sind  die  Untersuchungen  über  den  dämpfenden  Einfluss  ver- 
schiedener Sübsfanzen  auf  die  Nadelschwingimgen ,  welche  S?iow  Harris  ^  anstellte. 
Den  Substanzen  wurde  die  Form  von  dicken  Ringen  gegü^en,  in  deren  Hohlraum 
der  Magnetstab  unter  der  Luflpump^e  schwang.  Jeder  Ring  war  I  Zoll  (engÜsch) 
hoch,  hatte  4,75  Zoll  Innern  Durchmesser  und  je  nach  dem  Versuche  verschiedene 
Dicke.     Zur  Vergleichung  der  Versuchsergebnisse  bedient  er  sich  der  Formd 


(i-'h 


wo  a  die  Anzahl  der  Oscillationen  innerhalb  cin^s  gegebenen  Rogens  im  luftleeren 
Räume,  b  die  Anzahl  derselben  bei  gleicher  Abnahme  der  Schwingungsweite,  wenn  der 
Stab  sich  unter  EinQuss  jener  Ringe  befindet,  und  wo  r  die  retardirende  Krall  be- 
deutet, durch  welche  der  Stab  beim  Schwingen  im  freien  Räume  (z.  R.  infolge  der 
Torsion  des  Aufhängefadens)  zur  Ruhe  zu  kommen  strebt.  Wenn  z.  R.  der  Stab 
im  freien  Räume  420  Oscillationen  macht,  bis  der  Rogen  von  45^  auf  10^  herab- 
kommt,  und  wenn  die  Anzahl  der  Oscillationen  innerhalb  desselben  Rogens  unter 
Einfluss   zweier  gegebenen  Substanzen   bezüglich   30   und   20    beträgt,    dann   wird 


die    retardirende    Kraft    der    einen    durch    |  •^— ^  1  ^'    ^^    ^^^    andern    durch 

r  auszudrücken  sein.    Reide  Kräfte  verhalten  sich  also  wie  13  :  20.    Die 


/420  _    \  \oU  / 

verzögernde  Kraft  des  luftleeren  Raumes  an  sich  ist  j  -  —  —  /  J  r  :^  0. 

Auf  diese  Weise  wurde  zuerst  die  Verzögerungskraft  einer  Anzahl  von  schlechten 
Stromleitern  bestimmt,  welche  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt  sind.  Die  Körper 
umgaben  die  Nadel  in  Form  von  Ringen,  welche  '/^  Zoll  dick  waren,  und  jeder 
Pol  der  Nadel  stand  %o  Zoll  vom  Innern  des  Ringes  ab.     Es  ergab  sich: 


Fiir  die  Substanzen. 


Eine  Vibrationszahl 

Eine  Veraögeniogs 

zwischen  4^^  und  10?. 

kraft. 

232 

420 

# 

330 

0,27 

308 

0,36* 

306 

0,37 

308 

0,36 

310 

0,35 

Freie  Luft 

Luftleerer  Raum 

Destillirtes  Wasser  von  20<*  F 

Honduras  Mahagoni 

Statuenmarmor 

Quaderstein 

Ausgeglühtes  Glas  von   y^^  Zoll  Dicke . 


Um  den  Einfluss   der  Masse   nachzuweisen,   wurden    12    in   einander  passende 
Kupferringe  benutzt,   von  denen  der  innerste  die  Dimensionen   der  vorigen  Körper 

hatte.  Die  nach  der  vorstehenden  Formel  berech- 
-^  neten  Verzögerungskräfte  sind,  entsprechend  deu 
Abscissen  1.2.3....  für  einen ,  zwei ,  drei  u.  s.  w. 
übereinander  geschobene  Ringe,  in  der  mit  H  be- 
zeichneten Gurve  der  Fig,  245  j  als  Ordinalen  ein- 
getragen. Jenseit  des  achten  Gylinders  wurde  eine 
Vermehrung  der  Kraft  nicht  mehr  wahrgenommen. 
Zifm  Vergleich  mit  den  analogen,  auf  Seite  338  an- 
geführten Versuchen  Sbebeck's  sind  nach  vorstehen- 


§.  33. 


VORLAIFER  der  ENTDECKUNG. 


349 


der  Formel  und  aus  den  dort  gegebenen  Schwingungszahlen  jene  Verzögerungs- 
kräfte ebenfalls  berechnet  worden,  und  in  die  mit  S  bezeichnete  Curve  eingetragen. 
Für  beide  Gurven  sind  die  Abscissen  den  Dicken  der  angewandten  Kupfermassen 
gleich.  Obschon  nun  in  einem  Falle.  Ringe  die  schwingende.  Nadel  umgaben,  im 
andern  aber  Platten  unter  der  Nadel  lagen,  obschon  ferner  aie  Abstände  der  Nadel 
von  den  Kupfermassen  nicht  in  beiden  Fällen  gleich  waren  und  somit  beide  Ver- 
suchsreihen sich  nicht  unmittelbar  vergleichen  lassen:  so  gewährt  doch  der  allge- 
meine Charakter  beider  Curven  eine  grosse  Uebereinstimmung. 

Eine  fernere  Beobachtungsreihe  ging  dahin,  die  Kraft  jedes  einzelnen  der  bei 
den  vorigen  Versuchen  benutzten  Ruige  zu  bestimmen,  wenn  er  sich  an  seiner 
Stelle  ohne  Gegenwart  der  übrigen  Riiige  befand.  Die  gewonnenen  Zahlen  sind 
die  folgenden: 


Nummer  des  Ringes  .....     4.         2.         3.         4.         5.         6.         7. 
Zahl    der  Nadelschwingungen 

zwischen  45^  und   10^.   .     44         76         94        424       448       466       486 


Verhältniss   ( beobachtet  . 
der  Kraft   /berechnet    . 


8,54      4,52      3,45      2,38.     4,83      4,53      1,25 
—       4,5        3,05      2,19      4,63      4,28      4,04 


8. 

240 

4,0- 
0,84 


Nun  ist  die  Summe  der  beobachteten  Verzögerungskräfte  für  die  ersten  zwei, 
drei  u.  s.  w.  Ringe  mit  grosser  Annäherung  gleich  den  entsprechenden  unmittelbar 
bei  der  vorigen  Versuchsreihe  beobachteten  Kräften.  Hierdurch  gewinnt  aber  einmal 
die  aufgestellte  Formel  für  die  Beziehung  zwischen  Schwingungszahl  und  Ver- 
zögerungskraft an  Zuversicht,  und  dann  ist  daraus  zu  entnehmen,  dass  die  Wechsel- 
wirkung zwischen  Irgend  einem  Ring  und  der  schwingenden  Nadel  dieselbe  bleibt, 
ob  zwischen  ihnen  sich  andere  Ringe  befinden  oder  nicht.  Was  die  unterste  Zahlen- 
reihe der  Tabelle  betrifit,  so  ist  sie  aus  der  darüber  stehenden  unter  der  Voraus- 
setzung berechnet,  dass  die  verzögernde  Kraft  umgekehrt  proportional 
dem  Quadrate  des  Abstandes  der  Ringe  vom  Magneten  und  direct  pro- 
portional der  Masse  der  Ringe  sei.  Trotz  der  grossen  Uebereinstimmung  der 
Zahlen  in  den  beiden  letzten  Reihen,  darf  aber  nicht  verschwiegen  werden,  dass 
Christie  (vergleiche  N.  IV.)  eine  Proportionalität  der  Wechselwirkung  zur  vierten 
Potenz  des  Abstandes  zwischen  Nadel  und  entgegengehaltener  Metallmasse  mit 
gleicher  Wahrscheinlichkeit  geltend  gemacht  bat. 

Endlich  ergaben  sich  für  die  verzögernden  Kräfte  verschiedener  Metalle  und  Legi- 
ningen  die  folgenden  Zahlen,  welche  als  Bestätigung  und  Erweiterung  der  von 
Babbage  und  Herschel,  sowie  von  Bacelli  und  Nobili  (vergleiche  Seite  343) 
aufgestellten  Reihenfolge  noch  besondere^  Interesse  bieten: 


Metalle. 

Kräfte. 

Metalle. 

Kräfte. 

Gewalztes  Silber 

Gewalztes  Kupfer 

Gegossenes  Kupfer 

Gewalztes  Gold 

Gegossenes  Zink 

Gegossenes  Zinn 

Gegossenes  Blei 

Gefrorenes  Quecksilber   .... 

39 
29 
20 
46 
40 

6,9 

3,7   . 

2,0 

.Gegossenes  Antimon 

Flüssiges  Quecksilber 

Gegossenes  Wismuth 

Kupfer  und  Zink  zu  gleichen 
Theilen,  gegossen   ..... 

Kupfer  und  Wismuth  zu  glei- 
chen Theilen,  gegossen   .  . 

Zink  uud  Wismuth  zu  gleichen 
Theüen,  gegossen  

4,3 
4,0 
0,45 

42 

2,3 

<,4 
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§.34.    Inductioa    durch   galvanische   Ströme    und    durch    Magnete    in    be- 
nachbarten geschlossenen  Leitern.      Nebenslrom. 

Die   Kenntniss  von  den  Femewirkungen  des  galvanischen  Stromes  wurde 
im  Jahre  4831   erweitert  durch  Faradav's  Entdeckung  der  Induction.    Die  hier- 
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hergebörigen  Erscheinungen  lassen  sich  im  Folgenden  allgemein  zusammenfassen: 
Befindet  sich  im  Wirkungskreis  eines  galvanischen  Stromes  oder  eines 
Magneten  ein  geschlossener  Leiter,  so  entsteht  in  letzterem  stets 
ein  Strom,  wenn  die  Intensität  der  galvanischen  oder  magnetischen 
Kraft  sich  ändert,  und  dieser  dauert  so  lange  als  die  Aeuderung 
anhält.  Der  so  entstehende  Strom  wird  ein  inducirter  oder  Inductlons- 
strom  genannt;  und  mit  dem  Namen  eines  elektrodynamischen  Inductions- 
Stromes  bezeichnet  man  einen  durch  Galvanismus  hervorgerufenen,  zum  Unter- 
schied  von  den  magnetoelektrischen  Strömen,  welche  dem  Magnetismus 
Ihren  Ursprung  verdanken. 

Was  nun  zuvörderst    die  elektrodynamischen  Inductionsströme  betrifft,  so 
entstehen  dieselben  abermals  in  zweierlei  Weise,  je  nach  der  Art  der  Aenderung 
des   inducirenden  Stromes.    Die  zunächst  liegende  Aenderung  in  der  Intensität 
eines  Stromes  ist  nämlich  die  des  Beginnens  und  Aufhörens.   Um  die  hierdurch 
entstehenden  Inductionsströme  zu  beobachten,  bedient  man  sich  am  zweckmässig- 
sten  zweier  in  einander  steckender,  auf  Papp-  oder  Holzrollen  gewundener  Spiralen 
von  seideumsponnenem  Kupferdrath.    Die  eine,  gleichviel  ob  die  innere  oder  die 
äussere,  wird  mit  einem  galvanischen  Element  in  Verbindung  gebracht,  während 
die  Enden  der  andern  zu  irgend   einer  strompriifenden  Vorrichtung  führen,  sei 
es  zu  einem  Galvanometer  oder   zum   menschlichen  Körper 'u.  s.  w.     In   dem 
Moment  nun,  in  welchem  das  galvanische  Element  durch  seine  Spi- 
rale   geschlossen  wird,    entsteht    in    der    benachbarten    Spirale    ein 
Inductionsstrom  und  zwar  von  entgegengesetzter  Richtung  des  induci- 
renden,   und    im  Moment,   in   welchem   der  inducirende    Strom   ge- 
öffnet   wird,    entsteht    ein    Inductionsstrom    von    einer    demselben 
gleichen  Richtung.   Da  hier  die  Aenderungen  in  der  Intensität  des  inducirenden 
Stromes  nur  momentan  sind,  so  haben  auch  die  inducirten  Ströme  nur  momentane 
Dauer,  und  das  lässt  sich  durch  die  verschiedensten  stromprüfenden  Vorrichtungen 
erweisen.    Ist  nämlich  die  inducirte  Spirale  durch  ein  Galvanometer  geschlossen, 
eo  ertheilt  der  Schliessungsstrom  wie  der  Oefihungsstrom  der  Nadel  desselben 
Stösse  nach  entgegengesetzten  Richtungen,  zufolge  deren  sie  in  pencfelnde  Schwin- 
gungen geräth.     Da  diese  aber  um  ihre  natürliche  und  nicht  um  irgend  eine 
neue  Gleichgewichtslage  geschehen,  ist  eine  momentane  Einwirkimg  des  Stromes 
unveirkennbar.    Das  bestätigt  sich  auch,  wenn  man  den  ersten  Ausschlag  der  Nadel 
durch  irgend  ein  Hinderniss  nicht  zustande  kommen  lässt,  und  dann  dasselbe  be- 
seitigt.   Es  zeigt  sich,  dass  bei  dauernder  Schliessung  des  ursprünglichen,  als 
constant   vorausgesetzten   Stromes,   die   Nadel   ohne   weiteren   Ausschlag   ver- 
harrt. —    Fasst  man   die  Enden  der   Inductionsspirale  mit  beiden  Händen,   so 
erhält  man  beim  Schliessen  wie  beim  Oeflfhen  des  primären  Stromes  Zuckungen^ 
besonders  wenn  die  Inductionsspirale  aus  einem  möglichst  langen,  wenn  auch 
dünnen  Drathe  besteht    Eine  dauernde  Einwirkung  ist  aber  auch  hier  in  keiner 
Weise    wahrnehmbar.   —   Wird    die   Inductionsspirale    durch    einen    möglichst 
dünnen  schlecht  leitenden  Drath  geschlossen,   so  erwärmt  sich  derselbe,  unter 
Umständen  bis  zum  Glühen  und  Schmelzen.    Chemische  Zerlegungen  erhält  man 
beim  Schliessen  durch  Elektrolyten.    Beim  Schliessen  durch  enge  Drathspiralen 
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und  Einlegen  von  Stahlnadeln  in  dieselben,  werden  letztere  ma^etisch,  und  zwar 
mit  entgegengesetzter  Polarität,  je  nachdem  sie  blos  dem  Inductionsstrom  beim 
Beginn  oder  blos  dem  beim' Unterbrechen  des  primären  Stromes  ausgesetzt  werden. 

Die  zweite  Darstellung  der  elektrodynamischen  Induction  gewinnt  man  da- 
durch, dass  man  einen  von  einem  galvanischen  Strom  dauernd  durchflossenen 
Leiter  und  einen  zu  inducirenden  geschlossenen  Leiter  einander  rasch  annähert 
oder  beide  von  einander  entfernt.  Auch  hier  ändert  sich  die  Intensität  der 
Stromwirkungen  auf  den  geschlossenen  Leiter  und  in  Wahrheit  dauern  die  auf 
diese  Weise  inducirten  Ströme  so  lange,  als  die  Annäherung  und  Entfernung 
dauert,  bis  nämlich  mit  vergrössertem  Abstand  der  inducirte  Leiter  eine  so 
geringe  Einwirkung  erfährt,  dass  die  Inductionsströme  eine  bis  zur  Unwahmehm- 
barkeit  geringe  Intensität  haben.  Zur  experimentellen  Darstellung  bedient  man 
sich  am  einfachsten  abermals  der  beiden  cylindrischen  Spiralen  des  vorigen 
Versuches,  verbindet  die  eine  mit  einem  galvanischen  Element,  die  andere  mit 
einem  Galvanometer  und  schiebt  sie  in  einander  oder  zieht  die  eine  aus  der 
andern  hervor.  Man  wird  sich  überzeugen,  dass,  so  lange  als  der  Schwerpunkt 
der  einen  Spirale  dem  der  andern  sich  annähert,  ein  Strom  von  entgegenge- 
setzter Richtung  des  primären  inducirt  wird,  dass  dagegen  bei  der  Entfernung 
beider  Schwerpunkte  ein  Inductionsstrom  von  einer  ihm  gleichen  Richtung  ent- 
steht. Der  erste  entspricht  also  dem' Schliessungsstrom,  der  andere  dem  Oeff- 
nungsstrom.  Zur  bessern  Orientirung  in  diesen  Versuchen  mag  noch  hinzugefügt 
werden,  dass  der  Sinn  der  Stromesrichtung  immer  auf  die  Linearausdehnung 
der  Dräthe,  nicht  aber  auf  die  Enden  der  Spiralen  bezögen  werden  darf.  Süid 
beide  Spiralen  in  demselben  Sinn,  etwa  in  dem  eines  Schraubenganges,  um  ihre 
Hülsen  gewunden,  dann  sind  die  beiden  hervorgehobenen*Beziehungen  identisch. 
Anders  verhält  es  sich  aber,  wenn  die  eine  der  beiden  Spiralen  im  Sinne  eines 
Schraubenganges,  die  andere  im  entgegengesetzten  Sinne  gewunden  ist.  Stellt 
man  sich  jetzt  nämlich  so,  dass  in  den  oberen  Hälften  der  Windungen  der  in- 
ducirende  Strom  sich  von  links  nach  rechts  bewegt,  so  wird  der  inducirte 
Schliessungsstrom  sich  in  den  oberen  Windungshälften  seiner  Spirale  umgekehrt 
von  rechts  nach  links  bewegen.  Es  lässt  sich  aber  leicht  übersehen,  dass  bei 
dem  angenommenen  Verhältniss  der  beiden  Spiralerichtungen  jetzt  der  inducirte 
Schliessi^ngsstrom  auf  derselben  Seite  seiner  Spirale  aus-  und  eintreten  wird, 
als  der  inducirende  bei  der  seinigen,  wogegen  der  Oefihungsstrom  bei  gleicher 
Richtung  in  den  einzelnen  Windungen  auf  den  entgegengesetzten  Spiraleenden 
ein-  und  austritt,  wie  der  primäre  Strom.  Allgemein  wird  also  bei  Annähe- 
rung eines  geschlossenen  Leiters  an  einen  von  einem  Strome  durch- 
flossenen Leiter  in.ersterem  iein  Strom  Von  entgegengesetzter,  bei 
Entfernung  beider  aber  ein  Strom  von  der  gleichen  Richtung  des 
letztern  inducirt 

Ein  Inductionsstrom,  welcher  in  einem  dem  primären  Stromleiter  benach- 
barten Leiter  erzeugt  wird,  mag  Nebenstrom  (Contrucurrent)  genannt  werden, 
zum  Unterschied  von  einem  in  dem  primären  Leiter  selbst  entstehenden  In- 
ductionsstrom (Gegenstrom,  Extracurrent) ,  von  welchem  später  erst  gehandelt 
werden  soll 
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Die  grosse  Analogie  zwischen  Spiraistrom  und  Magnet  tritt  uns  auch  hei 
den  Erscheinungen  der  Induction  entgegen.  Nach  d^m  Früheren  verhält  sich 
ein  von  der  Seite  des  Sildpoles  betrachteter  Magnet  ähnlich  einem  prismatischen 
Spiralstrom,  der  im  Sinn  der  Bewegung  eines  Uhrzeigers  seine  Axe  umkreisend 
abwärts  fliesst  Bern  entsprechend  zeigt  sich  auch  hier,  dass,  wenn  man  statt 
eines  Spiralstromes  einen  Magneten  gleichviel  mit  welchem  Pol  zuerst  in  die 
Höhlung  einer  Inductionsspirale  einführt,  in  letzterer  ein  Strom  inducirt  wird, 
welcher  von  der  Ostseite  des  Magneten  nach  dessen  Westseite  in  den  oberen 
Windungshälften  verläuft  Auch  hier*  dauert  der  Inductionsstrom  so  lange,  als 
der  Schwerpunkt  des  Stabes  dem  Schwerpunkt  der  Spirale  sich  annähert. 
Werden  aber  beide  Schwerpunkte  durch"  Herausziehen  des  Magneten  —  gleichviel 
nach  welcher  Seite  —  wieder  von  einander  entfernt,  dann  bekommt  der  indu« 
cirte  Strom  die  entgegengesetzte  Richtung. 

Bedient  man  sich,  wie  bisher  stillschweigend  vorausgesetzt  wurde,  perma- 
nenter Magnete,    so    kann  man  eine   Aehderung  in    der  Intensität   ihrer  Ein- 
wirkung auf  einen  geschlossenen  Leiter  nur  allein  dadurch  hervorbringen,  dass 
man  sie  demselben   annähert  oder  sie  von  ihm   Entfernt.    Anders  verhält  sich 
dagegen  ein  Elektromagnet.    Einem  solchen  können   wir  .nämlich  innerhalb   der 
Inductionsspirale  seine  ganze  Quantität  von   Magnetismus   in  sehr  iturzer  Zeit 
ertheilen,  und  dieselbe  in  ebenso  kurzer  Zeit  ihm  wieder  nehmen.     Biese  von 
einer  einfachen    Bewegung   verschiedenen    Einflüsse    bewirken    aber    dem    ent- 
sprechend auch  andere  Erscheinungen  in  der  Inductionsspirale.    Bekanntlich  haben 
wir  uns  nämlich  einen  Magneten  so  zu  denken,   dass  in  jedem  dünnsten  Quer- 
schnitt  desselben    eine   Vertheilung  der  magnetischen    Flüssigkeiten    stattfinde, 
«ierart,  dass  die  nordmagnetische  dem  Nordpol,  die  südmagnetische  dem  Südpol 
des  Stabes  zugewandt  ist.     Benizufolge  decken  sich  aber   stets   zwei  entgegen- 
gesetzte Flüssigkeiten  zweier  benachbarter   Schichten,    sodass    an  jeder  Stelle 
nur  der  Ueberschuss  der  Quantität  der  einen   über  die  der  andern  Schicht  als 
freier  Magnetismus  nach  aussen  wirken  kann.     Sonach  wird  nun  offenbar  bei 
«i^T  l)isher  betrachteten  Bewegung  eines  permanenten  Magneten  in  einer  Spirale 
B«r  eine  Inductionswirkung  entstehen,  welche  abhängig  ist  von  der  Summe  des 
•freien"  Magnetismus,    welche    aber    nicht  abhängW  von    der    ganzen  Quantität 
m  Magnetismus,   die    in  allen  einzelnen  Querschnitten   des  Stabes   zur  Zer- 
lejning  gekommen   ist.     Anders  verhält  sich    dagegen    ein  Kern   von   weichem 
^'^en,   den    man    innerhalb    einer    Inductionsspirale,    sei    es    durch    angelegte 
permanente    Magnete    oder    besser     durch    den    galvanischen    Strom    magne- 
^i^in.    Umgiebt  man  nämlich  eine  Stange  von  weichem  Eisen  mit  einer  durch 
^•^e  stromprüfende  Vorrichtung  zu  schliessenden  Inductionsspirale  und  ausser- 
<iem  durch  eine  Magnetisirungssj>irale,   so  entsteht  in  ersterer  beim  Schliessen 
[  «Ji^iOeffnen  der  letzteren  ein  sehr  starker  momentaner  Inductionsstrom.   Dieser 
"^^  sich  zuvörderst  als   aus   zwei  Theilen  zusammengesetzt  betrachten.     Der 
"^i^e  rührt  von  der  Inductionswirkung  der  Magnetisiiningsspirale  her  und  kann 
^^^  seiner  Stärke  beurtheilt  werden,  wenn  man  ohne  einliegenden  Eisenkern 
^  Magnetisirungsspirale  beim  Schliessen  und  Oefihen  auf  die  Inductionsspirale 
^irVen  lässt;  der  andere  Theil  wird  dagegen  dadurch  hervorgerufen,  dass  der 

"*3^l*p.  d.  Physik.  XIX.    ▼.  FKainscB.  gaUan.  Fernewirk.  23 
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Eisenkern  zum  Magneten  wird.  Dieser-  letzte  Antheil  allein  ist  nun  weit  stärker 
als  der  Inductionsstrom ,  w.ekhen  man  durch  Einschieben  oder  Ausziehen  eines 
gleich  kräftigen  permanenten  Magneten  in  dieselbe  Inducti'onsspirale  gewinnen 
kann.  .  Und  das  erklärt  sich  dadurch ,  dass  in  diesem  Falle  die  ursächliche  Aen- 
derung  in  der  magnetischen  Intensität  das  Entstehen  der  Quantität  des  überhaupt 
bei  der  Magnetisirung  des  Eisenkernes  zur  Zerlegung  gekommenen- Magnetismus 
ist.  In  diesem  Falle  empfindet  also  die  Inductionsspirale  die  „Quantität  des 
Magnetismus",  während  sie  im  vorigen  Falle  nur  die  „Polarität^*  empfand*. 
So  ist  es  gerechtfertigt,  dass  Jacobi  und  Lenz  Aufschluss  über  die  Vertheilung 
des  Magnetismus  in  stabformigen  Elektromagneten  (vergl.  §.  16),  Magnus  über 
dessen  Vertheilung  in  Hufeisenmagneten  (vergl.  §.  50)  und  Poggendorff  über 
das  Verhalten  der  geschlossenen  Magnete  (ebendaselbst)  geben  konnten,  als  sie 
die  Inductionsströme  massen,  welche  bei  deren  Magnetisirung  und  Entmagneti- 
sirung  hervorgerufen  wurden. 

Alle    durch    die    bisherigen  Methoden    dargestellten   Inductionsströme   sind 
inmierhin  von  kurzer  Dauer,  denn  wenn  auch  die  durch  Annähern  und  Entfernen 
von  Constanten  Strömen  oder  von  permanenten  Magneten  an  einen  geschlossenen 
Leiter  hervorgerufenen  nicht  als  momentan  bezeichnet  werden  durften ,  so  haben 
sie  doch  einerseits  ihre  Endschaft  erreicht,  wenn  eine  grössere  Annäherung  nicht 
mehr  möglich  ist ,  andererseits  wenn  die  Entfernung  über  den  Wirkungskreis  der 
Ströme  und  Magnete  hinaus  gediehen  ist.    Inductionsströme  von  beliebiger  Dauer 
können   aber . dargestellt  werden  durch- die   sogenannte  unipolare  Induction. 
Führt  man   nämlich   einen   gewöhnlichen  Magnetstab   mit  dem  Südpol  voran  in 
einen  geschlossenen  Leiter  bis  zur  Indifferenzstelle  ein,  so  erhält  man  in  diesem 
einen  Inductionsstrom,  welcher  der  Richtung  der   Bewegung   eines   Uhrzeigers 
entgegen  im   Leiter  kreist.     Führt  man  dann  denselben  Magnetstab  wiederum 
mit  dem  Südpol  voran  von  hinten  in  den  geschlossenen  Leiter  ein,  dann  erzielt 
man  einen  Inductionsstrom  von  umgekehrter  Richtung,  zieht  man  ihn  aber  wie- 
'derum   nach  hinten  hinaus,    so   bekommt  der  Inductionsstrom   wieder   dieselbe 
Richtung  als  im  ersten  Falle.    Hätte  man  nun  einen  Magneten  ohne  Nordpol,  der 
also  blos  Südmagnetismus  enthielte,  so  würde  man  dieselbe  Stromesrichtung  im 
Leiter  gewinnen,  wenn  mau  ihn  von  vorn  in  denselben  einführte,  und  nach  hinten 
wieder  herau&zöge.    Würde  man  ihn  dann  auf  der  Aussenseite  des  Leiters  wie- 
der nach  vorn  bringen,  ihn  abermals  hindurch  bewegen,  und  dieses  Spiel  nach 
Belieben  wiederholen,  so  würde  während  der  ganzen  Dauer  desselben  im  Leiter 
ein   Strom  von   einer  gleichen  Richtung   circuliren.     Nun   giebt  es  zwar  keine 
Magnete  ohne  Nordpol,  man  kann  aber  dennoch  und  zwar  durch  das  folgende  Ver- 
fahren den  Südpol  in  beständigem  Kreislauf  durch  das  Innere  eines  geschlossenen 
Leiters  bewegen  und  ausserhalb  desselben  wieder  bis  zum  Ausgangspunkt  zu- 
rückführen, während   der  Nordpol   inmier  ausserhalb   des  Leiters  bleibt    Man 
schliesst  nämlich  einen  Drath  durch  eine  Quecksilberfläche ,  indem  man  das  eine 
Ende  desselben  in  deren  Mitte,  das  andere  an  deren  Peripherie  eintaucht;  dem- 


*  Eine  nfitaere  Auseiannderaeliung  dies(>r  BeKiefaungen,  sowie  des  Zusammenhanges  derselben  nit  deqejüfea 
Thalseche,  dass  der  Magnetismus  eine  merkliche  Zeil  zum  Kntsiehen  und  Verschwinden  auch  im  weichsten  B«ta 
gebraucht,  mag  auf  die  Behandlung  der  Theorie  des  Mngneiismus  aufgeschobon  werden. 
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nächst  lässt  man  einen  Magnetstal)  in  senkrechter  Stellung  so  auf  dem  Quecksilber 
schwimmen,  dass  seine  Ndrdhälfte  ganz  unter  dessen  Oberfläche  sich  befindet, 
während  seine  Südhälfte  ijber  derselben  hervorragt,  und  endlich  führt  man  den 
Stab  In  dieser  Lage  im  Kreise  um  das  centrale  Drathende.  So  sind  die  Be- 
dingungen  zum  Entstehen  des  unipolaren  Induttionsstromes  erfüllt  Der  Nord- 
pol des  Stabes  befindet  sich  dann  stets  ausserhalb  der  geschlossenen  Leitung, 
während  der  Südpol  bei  jeder  Umkreisung  einmal  innerhalb,  einmal  ausserhalb 
sich  bewegt,  und  in  Wahrheit  zeigt  ein  in  die  Leitung  gehaltenes  Galvanojneter 
unter  diesen  Umständen  einen  dauernden  Strom  an.  Es  ist  aber  leicht  zu  über- 
sehen,  dass  eine  wesentliche  Aenderung  nicht  geschieht,  wenn  man  den  Magneten 
in  der  Mitte  des  Quecksilbers  feststehen  lässt  uud  statt  dessen  das  eine  Ende 
des  Leiters  um  ihn  herum  führt,  während  es  stets  die  Quecksilberoberfläche  be- 
rührt Ebenso  kann  man  dieses  Ende  mit  der  obersten  Stelle  des  Magneten  in 
metallische  Berührung  bringen,  und  diesen,  der  nun  gleichzeitig  mit  seinerobern 
Hälfte  einen  Theil  des  geschlossenen  Leiters  bildet,  um  seine  Axe  drehen.  Auch 
in  diesem  Falle  entsteht  ein  unipolarer  Inducüonsstrom ,  denn  die  magnetische 
Polarität  ist  blos  an  seiner  Oberfläche  vertheilt,  und  somit  kann  ein  jedes  Streif- 
chen derselben  als  gesonderter  Magnet  betrachtet  werden,  dessen '  oberer  Pol 
bei  jeder  Drehung  einmal  durch  das  Innere  des  geschlossenen  Leitlnigssystemes 

hindurchgeht. 

Unverkennbar  ist  nun  die  Reciprocität  der  elektrodynamischen  und  der 
magnetoelektrischen  Inductionen  mit  den  früher  behandelten  elektrodynamischen 
und  elektromagnetischen  Bewegungserscheinungen.  Dieselbe  ist  soweit  bis  in 
alle  Details  nachgewiesen  worden,  dass  Lenz  ^  die  folgenden  allgemeinen  Be- 
stimmungen bezüglich  der  Richtung  der  inducirten  Ströme  aufstellen  konnte: 
Wenn  sich  ein  geschlossener  metallischer  Leiter  in  der  Nähe  eines 
galvanischen  Stromleiters  oder  eines  Magneten  bewegt,  so  wird  in 
ihm  ein  Strom  von  solcher  Richtung  inducirt,  dass  er*  dem  ruhenden 
Drathe  einen  Bewegun^santrieb  ertheilt  haben  würde,  der  die  ent- 
gegengesetzte Richtung  von  der  dem  D'rathe  wirklich  gegebenen 
Bewegung  hätte,  vorausgesetzt,  dass  der  Drath  nur  in  der  Richtung 
der  Bewegung  selbst  und  in'der  entgegengesetzten  beweglich  wäre. 

I.  Faraday  entdeckte  die  Inductionserscheinungen  und  veröffentlichte  seine 
Entdeckung  durch  einen  Vortrag  vor  der  Royal  Society  am  24.  November  183|, 
sowie  in  seinen  ersten  beiden  Reihen  der  Experimentaluntersuchungen  über  Elektri- 
eität*.  So  sehr  sich  auch  die  Literatur  in  dieser  Disciplln  bis  jetzt  gehäuft  hat, 
so  sind  doch  die  wesentlichsten- Thatsachen  schon  in  Faraday's  erster  ausführlicher 
Veröffentiichung  enthalten.  Nach  Anleitung  derselben  mögen  sie  hier  zusammen- 
gestellt werden.  Die  in  Klammern  gesetzten  Zalilen  entsprechen  den  Paragraphen- 
tiummern  in  Faraday's  Abhandlungen. 

Werden  zwei  lange  Dräthe  von  derselben  oder  von  verschiedener  Substanz 
entweder  in  wechselnden  Lagen  über  einander,  oder  beide  neben  einander,  ohne 
sich  mctaUisch  zu  berühren,  «uf  einen  Holz-  oder  Pappcyünder  aufgewunden,  wird 
der  eine  derselben  mit  einem  kräftigen  Rheoraotor,  der  andere  aber  mit  emem 
Galvanometer  in  Verbindung  gesetzt,  so  beobachtet  man  stets  einen  Ausschlag  der 
Nadel  des  letzteren,  sobald  der  Rheomotor  geschlossen  oder  geöffnet  wird  [N.  6, 
8,  40,  Hl.    Die  bezeichneten  Ausschläge  und  somit  die  sie  verursachenden  Ströme 
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sind  nur  momentan.  Während  der  Thätigkeit  des  Stromes  im  inducirenden  Leiter 
wird  aber  Iteiiie  Ablenkung  am  Galvanometer  beobachtet  [7,  8,  10,  H,  17]. 
Beide  inducirten  Ströme  sind  von  entgegengesetzter  Richtung  und  zwar  hat  der 
Oeffmingsstrom  die  Richtung  des  inducirenden ,  der  Schliessungsstrom  die  entgegen- 
gesetzte. Die  verschiedenen  Metalle  unterscheiden  sich  nicht  wesentlich,  namentlich 
verhält  sich  — ,  abgesehen  vom  Leitungswiderstand  —  Cisendrath  ebenso  wie  Kupfer- 

drath  [9]. 

Was  die  Wirkungen  der  Inductionsströme  anbetrifTt,  so  verhalten  sich  die- 
selben wesentlich  wie  die  gewöhnlichen  galvanischen  Ströme,  doch  bat  schon 
Faradat  [12]  eine  Aehnlichkeit  mit  den  Entladungsschlägen  KLEiST'scher  Flaschen 
erkaAnt,  wozu  insonders  die  Magnetisirung  des  Stahles  Veranlassung  gab.  Wird 
nämlich  der  inducirte  Drath,  statt  wie  vorher  mit  dem  Galvanometer,  mit  einer 
engen  cylindrischen  Drathspirale  in  Verbindung  gesetzt,  welche  eine  Stahlnadel 
umschliesst,  so  wird  diese  durch  den  Inductionsstrom  magnetisirt,  natärlich  wird 
durch  den  Oeffnungsstrom  allein  die  entgegengesetzte  Polarität  erzielt  als  durch 
den  Schliessungsstrom  allein.  Wird  aber  dieselbe  Nadel  dem  Schliessungs-  und 
Oeffnungsstrom  nach  einander  ausgesetzt,  so  erhält  sie  eine  zwar  schwache,  aber 
eine  dem  Schliessungsstrom  entsprechende  Polarität.  Und  das  ist  um  so  inter- 
essanter, indem  dieser  meist  schwächer  als  jener  zu  sein  scheint.  W^ährend  der 
gleichförmigen  Thätigkeit  der  Kette  wird  auch  hier  keine  Wirkung  am  Inductions- 
drathe  beobachtet  [13  — 17]. 

Wirkungen  auf  die  Zunge,'  sowie  Funken  und  chemische  Zersetzungen  hat 
Faradat  anfangs  nicht  wahrnehmen  können.  Wohl  aber  beobachtete  er,  dass  die 
Inductionsströme  durch  Flüssigkeiten  nicht  unterbrochen  werden,  wenn  man  solche 
in  den  inducirten  Umlauf  einschaltet  [22,  23]. 

Fasst   man   die   Bedingungen    zuni   Entstehen    eines   Inductionsstromes    etwas 
allgemeiner',  so  zwar,   dass  in  einem  geschlossenen  Leiter  ein  Inductionsstrom  auf- 
tritt im  Moment,    in  welchem  ec  in  den  Wirkungskreis,  eines  galvanischen  Stromes 
eingeführt,  oder  aus  demselben  wieder  entfernt  wird:  so  muss  voraussichtlich  auch 
dann  ein  Inductionsstrom  auftreten,  wenn  der   geschlossene,   zu  inducirende  Leiter 
einem  thätigen   galvanischen    Strome  angenähert,   oder  von   diesem  entfernt  wird. 
Faradat  wies  [18]  diese*  Thatsache  dadurch  nach ,  dass  er  zwei  Dräthe  im  Zickzack 
auf  zwei  Brettern  in  gleicher  Weise  befestigte  und  den  einen  mit  einem  Rheomotor, 
den  andern  mit  einem  Galvanometer  in  dauernder  Verbindung  hielt.    Es  zeigte  sich, 
dass  wenn  man  den  in  sich  geschlossenen  Leiter  dem  vom  galvanischen 
Strome  durchflossenen  parallel  annähert«,   während  der   ganzen  Dauer 
der  Annäherung  im  ersten  ein  Strom  von  entgegengesetzter  Richtung 
des  im  andern  thätigen  Stromes  inducirt  wurde,   und   dass  wenn   man 
ihn  parallel  von  demselben  entfernte,   während  der   ganzen  Dauer  der 
Entfernung   ein   Strom    von   gleicher   Richtung   des   ursprünglichen   in- 
ducirt   wurde.     Der    durch    Annäherung    indifcirte    Strom    ist    also    analog    dem 
Schliessungsstrom,    der  bei   der  Entfernung,  inducirte    analog  dem   Oeffnungsstrom 
[18,    19].    —    Noch  bequemer   erzielt  man  die  hierher  gehörigen  Ersipheinungen, 
wenn  man  beide  Dräthe  auf  cylindrische  Holz-  oder  Papprollen   von  verschiedenem 
Durchmesser  spiralförmig  aufwindet  und  dieselben,   während   sie  bezüglich   mit  der 
prüfenden  Vorrichtung  und  mit  dem  Rheoihotor  in  Verbindung  stehen,  in  einander 
steckt,  oder  den  einen  aus  dem  andern  hervorzieht.    Die  Richtung  der  hierbei  ent- 
stehenden Inductionsströme  kann  man  sich  für  jeden  Fall  durch  folgende  allgemeine 
Regel  vergegenwärtigen :  Man  denke  sich  die  inducirende  Spirale  so  Hegen, 
dass   in  den   nach   oben   gekehrten  Hälften   der   Windungen   die   Ströme 
von  links  nach   rechts  fliessen,    dann   fliessen   die  Ströme   in   der   con- 
axialen  inducirten   Spirale   von    rechts   nach    links,   wenn   die  Schwer- 
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punkte  beider  Spiralen  einander  angenälicrt  werden;  sie  fliessen  aber 
ebenfalls  von  Jinks  nach  rechts,  wenn  d!e  Scliwerpitnkte  beider 
Spiralen,  gleichviel  nach  welcher  Richtung,  von  einander  entfernt 
werden. 

II.    Eine  Erweiterung  der   Kenntnisse    von   den   bisher  besprochenen   elektro- 
dynamischen Inductionen  verdanken 'wir  Nobili '.     Wahrend  nämlich  die  bisherigen 
Untersuchungen    darauf   zielten,    die  Wirkung    von    galvanischen    Stromleitern    auf 
linear   ausgedehnte   Körper  zu    erforschen,    so  haben   die   folgenden   Versuche    den 
Zweck,   die   analogen    Wirkungen  auf  Körper  zu    ermitteln,    die   gleichmässig  nach 
zwei  und  drei  Abmessungen  sieh  erstrecken.     Zuvörderst  wurde  ein  Kupferstreifen 
von   1  Linie  Dicke  und   17  Linien  Breite  um  einen  Holzcylinder  von  B  Zoll  3  Linien 
Durchmesser  gebogen,   dergestalt,    wie  cc'    in  Fig.Hi.     Diese  Vorrichtung  wurde 
uro    die   Cylinderaxe   im   Sinn    der    gefiederten    Pfeile    in 
Drehung  versetzt  und  ein  von  unten  nach   oben  gerich- 
teter   Stromleiter    ab    der   Peripherie    entgegengehalten. 
Werden  nun  die  Enden  zweier  Kirpferdräthe ,  .welche  zu 
einem   Galvanometer   führen ,   an    den    obern   und   untern 
Kupferrand   schleifend   gedrückt,    so    können   Inductions-    « 
ströme  nachgewiesen   werden,    welche   die  Bichtung   der 
ungeQederten   Pfeile    e   und    d    haben.      Namentlich    ent- 
stehen iU' denjenigen  Thcllen  des  Ku^iferstreifens ,  welche 
sich  bei  der  Drchun^^  dem  Strom  ab   annähern,    Ströme 
von    einer  ihm    entgegengesetzten  Richtung  wie   d'    und 
in    denjenigen   Thoüen   des    Streifens ,    welche    sich    von  Kg.  itt. 

dem  Strom  entfernen ,  diesem  gleichgerichtete  Inductions- 

ströme  wie  e.  Werden  beide  Galvanoineterenden  schleifend  zu  beiden  Seiten  des 
inducirenden  Stromes  entweder  blos  an  den  obern  oder  blos  an  den  unter«  Band 
des  Kupferdrathcs  gehalten,  so  weisen  die  Ausschläge  der  Nadet  ebenfalls  entgegen- 
gesetzte Ströme  nach,  wie  sie  die  Pfeile  r  und  s  andeuten.  Die  letzteren  sind 
jedenfalls  nichts  anderes  als  die  Ausgleichungen  der  primär  inducirten  Ströme  « 
und  d,  unverkennbar  stellen  aber  alle  vier  Inductjonsströme  die  Südseite  S  eines 
geschlossenen  Stromkreises  dar,  d.  i.  nach  dem  Frühern  diejenige  Seite,  von  welcher 
der  Nordpol  eines  Magneten  angezogen  wird.  —  Bei  derselben  Drehüngsrichtung 
des  Reifens,  aber  bei  Umkehr  der  Richtung  des  inducirenden  Leiters,  wie  a'b', 
wird  ein  Stromsystem  r'd's'e'  von  umgekehrter  Richtung  inducirt,  welches  also 
die  Nordseite  N  eines  geschlossenen  Stromkreises  darstellt.  —  Bei  gleichzeitiger 
Anwendung  beider  entgegengesetzter  induclrender  Ströme  haben  die  zwischen  ihnen 
im  rotirenden  HeUU  Inducirten  Ströme  gleiche  Richtung,  aber  entgegengesetzte  von 
der,  welche  ausserhalb  dieser  Combination  inducirt  werden.  —  Immerhin  sind  die 
durch  einen  einfachen  Drath  ab  oder  a'b'  hervjirgerufenen  Ströme  sehr  schwach, 
es  ist  deswegen  zweckmässig,  einen  langen  Lei  tu  ngsdrath  aaf  einen  rechtwinklichen 
grossen  Bahmen  zu  winden  und  eine  Seite  des  so  gewonnenen  Multiplicators  statt 
des  einfachen  inducirenden  Drathes  in  Anwendung  zu  bringen.  —  Es  braucht  kaum 
erwähnt  zu  werden,  dass  die  oben  namhaft  gemachten  Stromes  rieh  tu  ngen  die  ent- 
gegengesetzten werden,  wenn  entweder  der  Sinn  der  Drehung  geändert  wird,  oder 
wenn  man  die  beiden  inducirenden  Ströme  ab  und  a'b'  vertauscht.  —  Der  Versuch 
beweist  abermals  die  schon  oben  ausgesprochene  Thatsache,  dass  bei  A""^licrung 
eines  unthätlgen  Leiters  an  einen  von  einem  Strome  durcliflosseiien  Leiter  im  erstem 
Ströme  von  entgegengesetzter,  bei  Entfernung  aber  Ströme  von  gleicher  Bichtung 
des  ursprünglich  thätigen  inducirt  werden. 

In  Fig.  2/5  (Seite  368)  mag  kl  einen  unbegrenzten,  eo  einen  demselben  par- 
allelen begrenzten  Leiter  darstellen.     Ersterer  mag  von  einem  galvanischen  Strome 
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in  der  Richtung  der  unfcfiederten  Pfeile  durchflössen  und  letzterer  auf  ir^nd  einem 

Wege  in  sich   geschlossen    sein,    und   wahrend    der  erstcre   ruht,   in   der  RkhtunE; 

des  geliedcrten  Pfeiles  parallel  lu  ersterem   verschoben 

1  '"  ■  ■  l    werden,      t'nler  diesen   L'inständeii   iiäliert    sich    der    be- 

t    ,"■     •  grenzte  Leiter  der  Stroinseite  k  des   uabegrenzten   an. 

* **  und  somit  wird  in  ihm  ein  Slnini  von  entgegengeseUter 

'"'  Richtung  (entsprerhenil  dem  untern  ungefederten  Heile  i 

inducirt.  Gleichzeitig  entfernt  er  sich  aber  von  der  Stromseile  I  des  unbegreniten 
Leiters  und  somit  wird  ein  Strom  von  gleicher  Richtuiig  (entsprechend  dem  obem 
ungeBederten  Pfeile)  inducirt.  Beide  inducirtc  Ströme  sind  sich  aber  gleich  und 
entgegengesetzt  und  somit  wird  in  eo  kein  Strom  auRrcten.  .anders  verhält  es 
sich  aber,  wenn  der  begrenzte  passive  Leiter  en  in  t'ii).  HS  senkrecht  auf  dem 
unbegrenzten    acliven   Leiter   kl    steht    und    parallel 

r^r  ■      r— '^    zu    ihm     im    Sinne     des     gellederteii     Pfeiles     ver- 

■^ '  ■  .    ,'■•'-'■      schoben   wird.      Jetzt   nähert  er    sich  wiederum   der 

Seite  }:  an ,  während  er  sich  von  der  Seite  (  entfernt. 
./•'  Denkt  man  sich  nun  die    auf  nr  ausgeübte  Wirkuii): 

»■"  V  in  die  beiden. Cumponenten  oa  und  oc  zerlegt,  sub- 

.     g     j,  ."itituirt  man  ferner  statt  eines  Stromelementes  bei  k 

fig.  tte.  eines,    welches   auf  oa    senkrecht  stellt,   und   eines, 

welches  paralleL  zu  oa  fliesst.  und  verfahrt  man 
ebenso  mit  einem  entsprechenden  Slromeleracnt  bei  (,  so  wird  ersichtlich,  dass  in 
oa  wegen  der  Annäherung  an  k  ein  Strom  von  entgegengesetzter,  in  oc  aber 
wegen  der  Entfernung  von  t  ein  Strom  von  gleicher  Richtung  des  in  kl  tbätjgen 
inducirt  wird.  Eine  Znsammen  Setzung  der  beiden  Componentci)  oa  und  oe  zu  der 
Resultante  oe  zeigt  aber,  dass  in  dem  begrenitten  Leiter  em  Strom  in  der  Richtimg 
oe  inducirt  wird.  —  Steht  der  begrenzte  Leiter  niiht  senkrecht  zum  unbegrenzten. 
so  wird  das  Gesagte  mit  leicht  erxirliliicticn  Modilicationen  bezüglich  der  Stärke  des 
inducirten  Stromes  gleichfalls  seine  Gültitfkcit  haben.  Ebenso  braucht  nur  erwähnt 
zu  werden,  dass  die  Richtung  des  inducirten  Stromes  mit  der  Richtung  des  indu- 
cirenden  und  mit  der  Bewegungsrichtung  des  Leiters  wechselt.  Es  gehl  aber  aus 
der  vorigen  und  der  Jetzigen  Erörterung  der  fo%ende  allgemeuie  Satz  hervor 
ist  ein  beKrenzter  Leiter  in  sich  geschlossen  und  wird  er  in  paralleler 
Lage  und  paralleler  Richtung  zu  einem  unbegrenzten,  von  einem  Strome 
dnrchflossencn  Leiter  bewegt,  sti  wird  in  ihm  kein  Strom  inducirt: 
wird  aber  der  in  sich  geschlossene  Leiter  in  geneigter  Lage  und  in 
paralleler  Richtung  zu  einem  unbegrcuzten,  von  einem  Strome  durcb- 
flosscnen  Leiter  bewegt,  so  wird  in  ihm  ein  Strom  inducirt.  welcher 
vom  thätigen  Leiter  abwärts  fliesst,  wenn  die  Bewegungsrichtung 
dem  urspriinglichen  Strom  entgegengeht,  welcher  aber  nach  dem 
thätigen  Leiter  hirtofllesst,  wenn  die  Bewegung  im  Sinne  der  Stromes- 
rii'htung  im  unbegrenzten  Leiter  geschieht.  —  Durch  den  Versuch  wurde 
dieser  Satz  fulgenderniasscn  bewiesen :  Es  wurde  wiederum  der  cylindrische  Kupfer- 
streif cc'  um  seine  Axe  in'  Rotation  verscut  und  zwar  im  Sinne  der  in  Fig.  iH 
betgesetzten  gefiederten  Pfeile,  während  dem 
obern  Rande  gegenüber  ein  seiner  Ebene  par- 
alleler und  der  Rotationsrichtung  entgegenUiufen- 
der  Stromleiter  mu  gehalten  wurde.  Schleiften 
*  '"     nun    die    Dratlienden    eines    Gnivano Dieters     be- 

zügli<'h  am  obern   und   am    untern  Cylindenrande, 
■:  :ni'  ^*    wurden    Inductionsstrüme    angezeigt,    welche 

n,i.  ti7.  entsprechend  den   ungclicderten  Pfeilen  rfrf"   von 
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oben  nach  unten  flössen.  Befand  sich  der  Stromleiter  in  umgekehrter  Richtung 
wie  inn'  am  untern  Rande  des  Cylinders,  so  war  die  Richtung  der  inducirtcn 
Ströme  dieselbe  wie  früher.  Im  ersten  Falle  bewegten  sich  nun  die  durch  die 
Galvanometerendeu  umfassten  Theile  stromaufwärts  mit  Beibehaltung  der  senk- 
rechten Rich.tuug  gegen  den  inducirenden  Drath,  die  inducirten  Ströipe  fliessen  also 
von  demselben  abwärts;  im  zweiten  Falle  dagegen  fliessen  sie  dem  inducirendcn 
Drath  zu,  indem  die  Bewegung  der  geprüften  Theile  stromabwärts  geht.  Werden 
aber  die  Galvanometerenden  beide  schleifend  gegen  den  obern  oder  beide  gegen 
den  untern  Rand  des  Reifens  gehalten,  so  werden  nur  die  geringen  Ströme  ange- 
zeigt, welche  durch  die  Ausgleichung  jener  primär  inducirten  bedingt  sind,  und 
das  entspricht  dem,  dass  in  den  parallel  zum.  unbegrenzten  Stromleiter  bewegten 
und  ihm  parallel  gerichteten  Theilchen  keine  Induction  stattfindet.  —  Bei  Anwendung 
beider  Dratbe  mn  und  m' n!  wird  natürlich  die  Stärke  der  Inductionsströme  dd' 
verdoppelt.  —  Nach  demselben  Princip  erklären  sich  die  Ströme,  welche  auf  einer 
um  ihre  Axe  rotirenden  Scheibe  entstehen,  wenn  ein  inducirender  Strom  ihren 
Umfang  fast  tangirt,  oder  zur  grösseren  Wirksamkeit  sie  mit  Belassnng  eines 
kleinen  Zwischenraumes  concentrisch  umgiebt.  Rotirt  die  Scheibe  stromaufwärts, 
so  zeigen  die  an  der  Peripherie  und  im  Centrum  angelegten  Galvanometerenden 
Ströme  an,  welche  von  der  Periphene  nach  dem  Centrum  gehen,  rotirt  aber  die 
Scheibe  stromabwärts,  so  gehen  die  inducirten  Ströme  von  dem  Centrum  nach  der 
Peripherie.  —  Dieser  und  der  vorige  Versuch  wird  gleichzeitig  an  der  in  Fig,  218 
dargestellten   Vorrichtung  übersichtlich.      Hier   be-  ^^^^^^^ 

deutet  cc'  einen  Cyhnder  von  Kupferblech ,  welclier  ^j;^JjHII^^5R^^ 

oben    und   unten    mit   metallenen  Deckplatten   ver-  ^  (j-.^^ ;  .-^^^^^-.^^-^  :^k 

schlössen  ist  und  um  seine  Axe  im  Sinne  der  ge-   ^  ^^^ijf*^!^'^    ^  ^^^dft« 
fiederten  Pfeile  in  Drehung  versetzt  wird.     Wenn  r  ^^^^HTT^^^IIBI^^^Ih^ 
mit  Belassung  eines   kleinen    Zwischenraumes    um  ll^^'^Trä^^^^^HP  ^' 

den  Aequator  ein  feststehender  kreisförmiger  Strom-  ^M^i^^^^^^^^ 

ieiter  T$i  gelegt  wird,   so   lassen   sich   in  der  üb-  ^    ^^^ 

liehen    Art   Inductionsströme    nachweisen,    welche 

von  den  Polen  nach  dem  Aequator  sich  bewegen,  vorausgesetzt,  dass  der  ihduci- 
rende  Strom  die  Richtimg  der  Pfeile  bei  ^  und  /  hat.  Die  Inductionsströme  ver- 
laufen aber  vom  Aequator  nach  den  Pqlen,  wei)n  die  Richtung  der  Rotation  oder 
die  des  inducirenden  Stromes  verändert  wird. 

Wie  gleichen  sich  aber  diese  Ströme  aus,  wenn  der  Cylinder  sich  dreht,  ohne 
dass  die  prüfenden  Galvanometerenden  an  unsymmetrischen  Stellen  schleifen?  Das 
ist  eine  Nebenfrage,  welche  sich  hier  aufdrängt.  Ist  der  rotirende  Körper  cc' 
massiv,  dann  ist  eine  Ausgleichung  durch  das  Innere  möglich,  aber,  um  deswillen 
nicht  wahrscheinlich,  weil  die  inneren  Massentheilchen  ebensowohl^  der  IndUctions- 
wirkung  unterworfen  sind,  als  die  auf  der  Oberfläche.  Noch  weniger  kann  aber 
eine  Ausgleichung  zu  Staude  kommen,  wenn  der  Körpet,  wie  hier  angenompien 
wurde,  hohl  ist.  Nobili  meinte  daher,  es  müsse  an  den  Polen  und  am  Aequator 
freie  Spannungselektricität  auftreten,  w)enn  eine  fn  Ruhe  befindliche  leitende  Ver- 
blödung beider  fehle.  Trotz  sorgfältiger  Bemühung,  ist  ihm  Jedoch  ein  Nachweis 
derselben,  nicht  gelungen.     Später  kommen  wir  hierauf  zurück. 

Noch  bedarf  es  eines  Hinweises  auf  die  Combination  der  beiden  in  den  Ver- 
socheo  von  Fig.  2U  (Seite  3B7)  und  Ftg.  217  (Seite  358)  gewählten  Stromes- 
richtungen. Ein  Blick  auf  diese  Figuren  zeigt,  dass  wenn  die  inducirenden  Ströme 
a6,  TOM,  ab'  und  m' n'  vereinigt  werden,  daraus  ein  (gleichviel  ob  quadratischer 
oder  kreisförmiger)  geschlossener  Strom  wie  abmn  der  Fig.,  2^9  (Seite  360)  ent- 
steht. Rotirt  nun  hinter  demselben  ein  Kupferring  in  gleichem  Sinne  wie  in  jenen 
Figuren,   so   unterstützen    sich   für   den   durch  den  Strom  umschlossenen  Raum  die 
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Inductionswirkuii^n  der  horizontalen  tind  verüralen  Antheile  und  es  entstehen 
Ströme  nnf  dem  rotirenden  Reifen  von  der  Richtung  der  im  Innern  der  Figur  ange- 
gebenen Pfeile.  Diese  In ductions ströme  stehen  im  Allgemeinen  senk- 
->  y  recht  auf  der  Rotationsrichtung  und  sind  gleichlaufend  mit  den 
Antheilen  des  geschlossenen  inducirenden  Stromes,  bei  welchen 
i  die  inducirten  Stellen  in  dessen  Wirkungskreis  eintreten.  —  Ist 
der  rotirendc  Leiter  eine  ringsum  metallisch  geschlossene  Figur, 
etwa  ein  Cylinder  cc',  wie  Fig.  S20  darstellt,  oder  eine  Kugel 
und  geht  der  indueirende  geschlossene  Strom  am,  den  Aequalor 
Fif.  ti9.  senkrecht   schneidend,   über    die   Pole    hinweg,    dann    entsprechen 

die  inducirten  Stromsysteme  den  eingezeichneten  Linien.  Cir- 
culirt  der  Strom  im  inducirendcn  Leiter  nach  Art  der 
bei  a  befindlichen  ungefederten  Pfeile  und  rotirt  der 
Körper  in  dem  Sinne  der  gefiederten  Pfeile,  dann  gehen 
die  inducirten  Strome  nuf  der  vor  der  Südseite  des  in- 
ducircnden  Leiters  befindlichen  Cylinderfläche  von  oben 
0  '  nach  unten,    auf  dessen  Nordseite   aber    von    unten   nach 

oben  und  auf  der  obern  und  untern  Fläche  gleichen  sie 
sich  aus.  Da  wo  der-  indueirende  Leiter  den  Acquator 
auf  der  Vordcrseit«  schneidet ,  wird  also  ein  Stromwirbcl 
N  entstehen,  welcher  den  Südpol  eines  Magneten  anzieht, 
während  auf  der  entsprechenden  Hintorseite  ein  Strom- 
f[^  2jg,  Wirbel    entsteht,    welcher    den    Nordpol    eines    Magneten 

anzieht. ' 
lU.'  Schon  zu  wiederholten  Malen  sind  wir  auf  Aehnlidikeiten  zwischen  den 
Wirkungen  von  Magneten  und  denen  von  galvanischen  Ströme«  hingewiesen  wor- 
den. Dieselben  wiederholen  sich  auch  hier,  indem  durch  Magnete  ebenfalls  in 
einem  benachbarten  geschlossenen  Leiter  Ströme  inducirt  Werden  können.  Zum 
Unterschied  von  der  elektrodynamischen  Induction  mag  die  Erscheinung  der  Induction 
von  Strömen  durch  Magnete  mit  dem  Namen  der  magiietoeicktrischen  Inductioa 
belegt  werden.  Den  Fund  amental  versuch  der  magnetoelektrisehen  Induction  ver- 
danken wir  Lenz  '.  Derselbe  bediente  steh  eines  langen  übersponnenen  Kupfer- 
drathes ,  welcher  in  vielen  Windungen  über  einen  quadratischen  Rahmen  von  1  Fuss 
Seile  gelegt,  und  durch  einen  Muttiplicator  geschlossen  wurde.  Eine  Seite  des- 
selben stellte  er  unter  und  parallel  gegen  eine  in  der  Südnordrichtung  schwebende 
Magnetnadel  von  S  Zoll  Länge.  Drehte  er  nun  die  Magnetnadel  um  ihren  Indiffe- 
renzpunkt  mit  dem  Nordpol  nach  Osten,  so  entstand  in  dem  Leiter  ein  Strom,  der 
sich  von  Nord  nach  Süd  bewegte.  Bei  entgegengesetzter  Drehung  der  Nadel,  oder 
wenn  sich  der  Magnet  unter  dem  Leiter  befand,  wurde  die  entgegengesetzte  Rich- 
tung des  Stromes  beobachtet.  Alle  hierdurch  mögliche  Combinationen  lassen  sich 
zusammenfassen  unter  det  folgenden  allgemeinen  Regel:  Wenn  man  sich  an  einer 
Stelle  in  die  Richtung  eines  geschlossenen  Leiters  versetzt,  und  wenn 
man  eine  parallel  zu  demselben  stehende  Magnetnadel  ansiebt,  so  wird  in 
dem  Leiter  ein  Strom  inducirt,  der  zu  Füssen  eintritt  und  am  Kopfe 
austritt,  sobald  der  Nordpol  der  Magnetnadel  nach  rechts, gedreht  wird. 
Am  stärksten  tritt  auch  hier  die  Analogie  zwisehen  Spiralstrom  und  IHagnet 
hervor.  Fabasiy  substituirte  einen  Magnetstab  statt  des  Spiralstromes  im  letzten 
Versuche  von  N.  1.  und  ftind  dasselbe,  was  so  eben  nach  dem  Vorgange  von  Lküz 
präeiser  formulirt  wurde,  nämlich,  dass  bei  Annäherung  eines  seiner  Pole  an  einen 
geschlossenen  Leiter,  oder  hei  Entfernung  desselben  von  dem  Leiter  während  der 
ganzen  Dauer  der  Annäherung  oder  Entfernung  Ströme  inducirt  wurden.  Ist  der 
geschlossene  Stromleiter  eine  ebene  oder  cylindrische  Spirale,  so  werden  ^on  dem 
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Magneten  beim  Einschieben  oder  Ausziehen  qualitativ  dieselben  Ströme  inducirt,  als 
ob  statt  des  Magneten  eine  von  einem  primären  Strome  durehflossene  Spirale  be- 
nutzt würde.  Den  demnächst  noch  anzuführenden  Einzelheiten  mag  die  folgende 
Regel  bezüglich  des  Verhaltens  zwischen  einem  Magneten  und  einer  Spirale  voran- 
gestellt werden:  Schiebt  m4in  eine  geschlos^sene  ebene  oder  cylindrische 
Spirale  von  einem  Pole  eines  Magneten  plötzlich  bis  zu  dessen  Mitte, 
so  entsteht  ein  Strom,  dessen  Richtung  vom  Südpole  des  Magneten 
her  betrachtet  der  Bewegungsrichtung  eines  Uhrzeigers  entgegen- 
geht. Wird  aber  die  Spirale  von  der  Mitte  über  den  Pol  bewegt,,  so 
ist  die  Richtung  von  dem  Südpol  des  Magneten  her  betrachtet  die- 
selbe als  die  Bewegungsrichtung  eines  Uhrzeigers.  Hieraus  wird  er- 
sichtlich, dass  ein  Magnet  beim  Herausziehen  aus  der  Inductionsspirale  stets  einen 
Strom  von  derselben  Richtung  inducirt,  gleichviel  zu  welcher-  Sejte  er  herausge- 
zogen wird,  und  dass  dieser  Strom  dem  beim  Hineinstecken  inducirten  entgegen- 
gesetzt ist.  —  Wenn  ferner  der  Nordpol  eines  Magnetstabes  immer  nach  einer 
Seite  und  der  Südpol  nach  der  andern  Seite  parallel  zur  Axe  der  Spirale  gehalten 
wird,  so  wird  stets  dieselbe  Stromesrichtung  erzielt,  mag  man  den  Nordpol  oder 
den  Südpol  voran  in  die  Spirale  stecken.  Bei  Umkehr  des  Magneten  wird  aber 
die  Stromesriehtung  die  entgegengesetzte.  —  Führt  man  einen  Magnetstab  durch 
eine  Spirale  hindurch  und  zieht  ihn  auf  der  andecn  Seite  wieder  heraus,  so  bleibt 
die  Nadel  eines  mit  der  Spirale  verbundenen  Galvanometers  stehen,  sobald  die  Mitto 
des  Stabes  in  der  Mitte  der  Spirale  liegt;  vorher  und  nachher  schlägt  aber  die 
Nadel  nach  entgegengesetzter  Richtung  aus  [39,  40].  Eine  3Iodification  dieses  Ver- 
suches bestand  darin.,  dass  ein  Eisenstab,  während  er  in  einer  Spirale  mit  vielen 
Windungen  lag,  an  beiden  Enden  mit  den  entgegengesetzten  Polen  zwejer  Magnet- 
stäbe berührt  wurde.  War  die  Spirale  durch  ein  Galvanometer  geschlossen,  so 
entstand  dabei  ein  Ausschlag,  wurden  die  Pole  abgerisserl,  ein  Ausschlag  von  ent- 
gegengesetzter Richtung.  Die  Richtung  des  Stromes  war  in  Uebereinstimmung  mit 
den  frühern  Regeln  so  beschaffen,  dass  dadurch  der  Eisenstab  die  entgegengesetzte 
Polarität  von  deijenigen  erhalten  haben  würde,  die  ihm  durch  Anlegung  der  Magnet- 
pole in  Wahrheit  ertheilt  worden  wtir.  Ausserordentlich  starke  Wirkungen  wur- 
den erhalten,  wenn  ein  Eisencylinder  mit  einer  seine  Mitte  umgebenden  Inductions- 
spirale als  Anker  an  die  Pole  eines  magnetischen  Magazins  von  '  etwa  i  Centner 
Tragkraft  angelegt  oder  von  denselben  abgerissen  wurde.  Sogar  bei  bioser  Näherung 
und  Entfernung  gegen  die  Pole,  auch  sogar  dann,  wenn  die  Spirale  bis  auf  nur  eine 
Windung  reducirt  wurde,  und  endlich  auch  dann  noch  traten  Anzeichen  von  In- 
ductionsströmen  auf,  wenn  die  Spirale  allein  ohne  Eisenkern  in  den  Raum  zwischen 
den  Magnetpolen  gebracht  wurde  [36  —  38]. 

Mit  gleichem  Erfolg  wurden  die  gewöhnlichen  Magnete  durch  Elektromagnete 
ersetzt.  Ein  eiserner  Ring  von  6  Zoll  Durchmesser  und  %  ^^^^  Dicke  war  auf 
zwei  diametral  gegenüberstehenden  Stellen  mit  langen  besponnenen  Kupferdräthen 
umwunden,  und  zwar  an  beiden  Stellen  in  mehren  über  einander  befindlichen  ge- 
sonderten Lagen.  Wurde  das  eine  System  dieser  Dräthe  mit  einem  Galvanometer,  das 
andere  mit  einem  Rheomotor  verbunden,  so  entstanden  beim  Schliessen  und  Oeffnen 
der  galvjinischen  Kette  die  gewöhnlichen  Anzeichen  von  momentanen  Inductions- 
strömen.  Dasselbe  geschah ,  wenn  verschiedene  Lagen  desselben  Systems  bezüglich 
mildem  Rheomotor  und  dem  Galvanometer  verbunden  wurden  [27  —  30].  Die  be- 
sondere Stärke  der  hierbei  entstehenden  Inductionsströme  veranlasste  noch  zu  dem 
folgenden  Versuche:  Eine  mit  zwei  gesonderten  Dräthen  umwundene  Rolle  gab 
nur  geringe  Inductions Wirkung,  wenn  ein  Drath  mit  dem  Galvanometer,  der  andqfe 
mit  einem  kräftigen  Rheomotor  geschlossen  oder  geöffnet  Wurde.  Man  erzielte  aber 
sofort   eine   sehr   heftige   Wirkung,    wenn   man   einen   fusslangen   Eisenstab   in   die 
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Rolle  steckte ,  wogegen  ein  Kupferstab  statt  des  Eisenstabes  keine  Verstärkung  be- 
wirkte [M,  35].  Der  Versuch  beweist,  dass  die  hier  statthabende  elektrodyna- 
mische Induction  durch  die  gleichzeitig  in  Thätigkeit  gesetzte  magnetoelektriscbe 
unterstützt  wird,  und  dass  beide  Wirkungen  in  demselben  Siiuie  geschahen.  Stets 
zeigte  sich  der  Schliessungsstrem  dem  inducirenden  entgegen,  der  Oeffnungs- 
Strom  ihm  gleich  gerichtet. 

Mit  diesen  kräftigern  mugnetoelektrischen  Strömen  konnten  nun  Erscheinungen 
dargestellt  werden,  welche  mittelst  der  elekrodynamischen  Induction  bisher  nicht 
gelingen  wollten.  ?iamentlich  wurden  Funken  hervorgerufen,  wenn  Kohlenspitzen  iu 
den  Indiictionsdrath  eingeschalten  waren.  Ingleichen  wurden  Zuckungen  an  einem 
Froschschenkelpräparat  und  Empfindungen  auf  der  Zunge  beobachtet.  Dagegen 
konnte  ein  Platindrath  noch  nidit  zum  Glühen  gebracht  werden  und  chemische 
Wirkungen  blieben  ebenfalls  noch  aus  [32  und  56]. 

IV.  Nach  den  mitgcthcilten  günstigen  Erfolgen  untersuchte  Faradat  noch  be- 
sonders „die  magnetoelektrische  Vertheilung  durch  Erdmagnetismus",  womit  er  die 
zweite  Reihe  seiner  Experimentaluntersuchungon  über  Elektricität  *  beginnt.  Die 
Versuche  waren  ^folgende:  Es  wurde  ein  unmagnetischer  Stab  von  Schmiedeeisen 
in  seiner  Mitte  mit  einer  Kupferdrathspirale  umwunden,  und  diese  durch  ein  Galvano- 
meter geschlossen.  Stand  der  Stab  zuvörderst  in  der  Inclinationsrichtung,  und 
wurde  er  daim  plötzlich  umgekehrt,  sodass,  sein  unteres  Ende  nach  oben  zeigte, 
so  entstand  ein  Ausschlag,  der  Galvanometernadel  [Hl].  Die  Ablenkung  beim  Tni- 
kehren  war  dieselbe,  als  ob  der  Nordpol  eines  Magnetstabes^  von  oben  in  die  Spi- 
rale gesteckt  worden  wäre  [143].  In  Wahrheit  entstand  auch  dieselbe  Ablenkung, 
wenn  die  Spirale  mit  ihrer  Axe  in  der  Richtung  der  Neigungsnadel  stand  und  der 
Stab  weichen  Eisens  in  die  Spirale  gesteckt  wurde.  Beim  Wicderherauszieben  war 
die  Ablenkung  die  entgegengesetzte.  Wurde  dieselbe  -Operation  in  einer  zur  \ci- 
gungsnadel  senkrechten  RTicbtung  vorgenommen,  so  entstand  kein  Ausschlag.  Ebenso 
wenig  entstand  ein  Ausschlag,  wenn  Stab  und  Spirale  ihre  Lage  gegen  einander, 
sowie  gegen  die  ihnen  einmal  angewiesene  Richtung  nicht  veränderten.  Befami 
sich  statt  des  Eisenstabes  ein  Magnetstab  in  der  Spirale  und  wurden  beide  gleich- 
zeitig ohne  Aenderung  ihrer  relativen  Lage  gedreht,  so  schlug  die  Galvanometer- 
nadel ebenfaUs  aus,  sodass  auch  auf  diesem  Wege  eine  momentane  Aenderung  in 
der  Intensität  des  Magnetstabes  durch  den  Erdmagnetismus  nachgewiesen  werden 
konnte  [14.7].  —  Die  Spirale  ohne  Eisenstab  gab  beim  Umwenden  ebenfalls  einen 
wenn  auch  nur  einen  geringen  Inductionsstrom  [ÜC].  Bezüglich  einiger  weiterer 
Versuche  mag  auf  §.  :V5,  N.  II.,  verwiesen  werden. 

V.  Schon  nach  den  ersten  unvollständigen  Nachrichten  über  Faraday's  Ent- 
deckung der  Indgction  wurden  Wiederholungen  und  bald  darauf  sogar  Erweiterungen 
des  (lebietes  bekannt.  Namentlich  sind  die  Wiederholungen  von  Becquerel  umJ 
Ampere^  zu  erwähnen,  die  besonder^  um  deswillen  interessant  sind,  als  hier  die 
Analogie  zwischen  einer  cyHndrischen  galvanischen  Spirale  und  einem  Magnetstab 
noch  weiter  verfolgt  wurde,  als  es  durch  Faraday  geschehen  war.  Es  wurde 
nämlich  eine  aus  40D  Windungen  bestehende  cyliudrische  Kupferdrathspirale  von 
16  Centimeter  Länge  und  4  Centimeter  Durchmesser,  Scbraubenstab  genannt,  mit 
einem'  Rheomotor  verbunden  und  ihre  W^irkung  auf  eine  gegen  6  Centimeter  weite, 
hohle,  mit  einem  Galvanometer  verbundene  Spirale  von  <00  Windungen  beobachtet, 
und  diese  mit  der  Wirkung  eines  ähnlich  behandelten  Magnetstabes  auf  die  lettre 
Spirale  verglichen.  Es  stellte  sich  die  vollkommenste  Analogie  zwischen  dem  Schrau- 
benstab und  dem  Magneten  heraus ,  mit  Ausnahme  dessen ,  dass  wenn  blos  ein  Pol- 
eide des  Schraubenstabes  in  die  Spirale  gesteckt  wurde,  die  Wirkung  verhältniss- 
mässig  bedeutender  ausfiel,  als  wenn  blos  ein  Polende  des  Magnetstabes  hineinge- 
steckt wurde.    Es  stimmt  diese  Beobachtung  mit  dem  schon  zu  wiederholten  Malen 
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besprochenen  Unterschied  zwischen  cylindrischer  Spirale  und  Miignet,  nämlich,  dass 
bei  ersterer  die  polare  Wirkung  blos  an  den  Enden  niigehäuft  ist,  während  sie  bei 
letzterem  Lis  gegen  die  Mitte  des  Stabes  sich  verbreitet. 

Demnächst  sind  Wiederholungen  von  Nobili  und  A>ti?^ori  ^  bekannt  gewor- 
den. Die  magnetischen  Inductionsversuche  erlitten  insofern  eine  Erweiterung,  als 
ein  um  einen  Hufeisenmagneten  gewundener  und  zum  Galvanometer  führender 
Schraubendrath  stets  Ströme  nachwies,  wenn  der  Anker  vor  die  Pole  gelegt  oder 
von  denselben  abgerissen  wurde.  Ferner  zeigten  Spiralen  von  verschiedenen  Me- 
tallen, als  Kupfer,  Eisen,  Wismuth,  Antimon  (letztere  aus  Stäbchen  zusammengc- 
löthet)  nur  quantitativ  verschiedene  Wirkungen.  Ingleichcn  wurde  ein  magneto- 
elektrischer Funke,  den  Faradat  nur  in  einem  Fall  erhielt,  fast  stets  erzielt,  wenn 
eine  um  den  Anker  eines  Hufeisenmagneten  gewundene  Spirale  mit  einem  Ende 
metallisch  an  den  Magneten  befestigt  war,  mit  dem  andern  Ende  leicht  gegen  dessen 
Metall  federte,  und  wenn  der  Anker  durch  einen  kurzen  Schlag  vom  Magneten  ab- 
gerissen wurde.  An  dem  federnden  Ende  trat  der  Funke  auf.  Nach  einer  kurz 
darauf  erfolgten  Mittheilung  ^  konnte  der  Funke  nicht  erhalten  werden ,  wenn  die 
Bahn  des  Inductionsstromes  an  irgend  einer  Stelle  dauernd  unterbrochen  war, 
gleichviel  ob  sich  diese  Unterbrechung  im  luftleeren  oder  im  lufterfüllten  Räume 
befand.  Eine  weitere  Ausbeute  der  hier  bezeichneten  Methode  zur  Gewinnung 
magnctoelektrischcr  Funken  mag  erst  in  §.  39,  N.  IL,  Erörterung  ünden.  Im  Uebrigen 
sind  die  Ergebnisse  beider  Mittheilungen  bezüglich  der  Erregung  durch  den  Magnetis- 
mus des  Stahles  und  durch  Erdmagnetisnuis ,  sowie  bezüglich  physiologischer  Wir- 
kungen wesentlich  dieselben  wie  die  schon  von  Faradat  erzielten. 

Auch  Pohl  **  wiederholte  die  Erregung  von  Strömen  durch  Ströme  und  Magnete, 
noch  ehe  er  von  Faraday's  und  den  so  eben  mitgetheilten  Untersuchungen  anders 
als  durch  Hörensagen  erfahren  hatte,  doch  gab  er  keine  Erweiterung  des  Gebietes. 
Dasselbe  lässt  sich  von  den  Versuchen  Erman's  ®  sagen,  welche  sich  über  die  in 
einer  Spirale  oder  in  einem  Blechstreifen  erfegten  Inductiodsströme  verbreiten,  wenn 
in  deren  Nachbarschaft  der  Magnetismus  eines  Eisen-  oder  Stahlstabes  verstärkt 
oder  geschwächt  wird,  oder  wenn  die  Stäbe  in  deren  Nähe  ihre  Lage  verändern. 

Hatten  Faradat  sowie  Nobili  und  Antinori  eine  chemische  Wirkung  der  In- 
ductionsströme  nicht  nachweisen  können ,  so .  wurde  diese  Lücke  bald  ausgefüllt  durch 
Pixii  '^  und  demnächst  durch  Uachette  ^^,  der  die  Zerlegung  des  Wassers  durch 
einen  pixii'schen  Apparat  mit  wechselndem  Strom  erzielte,  sowie  durch  Botto  ^^. 
Letzterer  brachte  nämlich  Zerlegungen  von  Salzen  und  von  Wasser  zu  Stande,  indem 
er  den  Anker  eines  Hufeisenmagneten  mit  einer  Kupferd rat hr olle  umgab  und  diesen 
mittelst  eines  Rades  in  rascher  Aufeinanderfolge  voii  dem  Magneten  trennte  und 
wieder  anlegte,  während  die  Spiralenden  in  die  zu  zerlegende  Flüssigkeit  tauchten. 
Das  Glühen  von  Platindrath,  welches  Faraday  ebenfalls  nicht  hatte  gelingen  wollen, 
[32]  erhielt  zuerst  Saxton  *^. 

DovE  ^*  construirte  einen  magnetoelektrischen  Elektromagneten  in  folgender 
Weise:  Er  legte  auf  einen  gewöhnlichen  Elektromagneten  einen  Anker,  der  ebenfalls 
mit  einer  Drathrolle  umgeben  war.  Die  Enden  der  letzteren  wurden  mit  den  Enden 
der  Umwindung  eines  zweiten  Elektromagneten  verbunden  und  dann  der  zum  ersten 
führende  galvanische  Strom  wiederholt  unterbrochen  und  wieder  geschlossen.  Die 
hierbei  in  der  Umwindung  des  Ankers  entstehenden  Inductionsströme  machten  den 
zweiten  Eisenkern  zum  Magneten,  was  sich  durch  Aufrichten  Ton  untergestreuten 
Eisenfeilspähnen ,  sowie  durch  Anziehen  und  Abstossen  einer  nahen  Magnetnadel  zu 
erkennen  gab. 

in  ähnlicher  Weise  magnctisirte  Abria  ^^  Staklnadeln  mittelst  eines  durch  eine 
sie  umgebende  Spirale^  sich  ausgleichenden  Inductionsstromes.  Wenn  er  jedoch  die 
Stärke  des  in  stählernen  Nähnadeln  durch  den  Ind^ictionsstrom  gewonnenen  perma- 
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nenteii  Magnetismus  vergleicht  mit  dem  gleichzeitig  durch  den  inducirenden  Strom 
in  andern  Stahlnadeln  erzeugten,  und  wenn  er  hieraus  Schlösse  auf  die  relative 
Stärke  beider  Ströme  versucht:  so  sind  abenteuerliche  Ergebnisse,  wie  die  in  der 
Abhandlung  niedergelegten  nur  zu  erklärlich. 

Wiederholte  Versuche,  welche  noch  später  mit  anderen  im  Zusammenhang  be- 
handelt werden  sollen  [§.  35,  N.  IL],  hatte  Faradat  vergebens  angestellt  um  einen 
directen  Beweis  dafür  zu  erhalten,  dass  Inductionsströme  auch  in  Flüssigkeiten  her- 
vorgerufen werden  können.  Endlich  ^^  gelang  ihm  der  Nachweis  folgen  der  massen. 
Er  umwand  einen  cylindrischen  Eisenstab  mit  einem  7  Fuss  langen  Schlauch  von 
vuikanisirtem  Gummi  spiralförmig  und  füllte  denselben  mit  massig  verdünnter  Schwe- 
felsäure. In  die  Enden  des  Schlauches  band  er  Kupferdräthe  und  führte  dieselben 
zu  einem  Galvanometer.  Der  Eisencylinder  wurde  als  Anker  auf  einen  Elektro- 
magneten gelegt,  und  wenn  er  den  um  letzteren  circulirenden  Strom  öffnete  oder 
schloss,  zeigten  die  Ausschläge  der  Galvanometernadel  die  regelmässigen  Inductions- 
ströme an.  War  der  Schlauch  mit  destillirtem  Wasser  gefüllt,  so  blieben  die  Strom- 
anzeigen aus. 

VI.    Noch  eine  Kategorie  der  allgemeinen  Indnctionserscheinuiigeii ,  welche  schon 
in  den   ersten  Untersuchungen  Faradat*s  Erörterung  fanden,  muss   hier  behandelt 
werden,  es  ist  die  der  nachmals  von  W'eber  sogenannten  unipolaren  Inductiou. 
Während  bei  den  früher  behandelten    magnetoelektrischen  Erscheinungen   ein  Leiter 
so  gegen  einen  Magneten  bewegt  wurde,  dass  er  aus  Steilen  stärkerer  Magnetkraft 
zu  Stellen  schwächerer  Kraft  oder  umgekehrt  überzugehen  hatte,  so  ist  es  für  die 
Erscheinung  jjer  unipolaren  Induction  charakteristisch,  dass  der  Theil  des  geschlossenen 
Stromleiters,  auf  weichen  der  Magnet  zunächst  zu  wirken  scheint,  immer  zwischen 
Stellen   constanter  Magnetkraft  bewegt  wird.     Um   diese  Erscheinungen  im   AUge- 
meinen   kennen    zu   lernen,   mögen  die   Apparate  der   Figg,  457,   458  und  459  auf 
Seite  293  und  !294  l)enutzt  werden.    Legt  man  nämlich  um  die  Sehn urläufc  m  jener 
Apparate  eine  Schnur  ohne  Ende,  und  führt  dieselben  anderseits  uro  eine  am  Rande 
gekehlte  und  in  Rotation  Versetzbare  Scheibe,  und  verbindet  die  Schraubenklamroeru 
0  und  7  mit  den  Drathenden  eines  Galvanometers,   so  wird  man  an  der  Nadel  des 
letztern  stets  einen  Ausschlag  beobachten,  sobald  der  Leiter  um  den  Magneten  oder 
die  Magnete  um  den  Leiter  oder   endlich   der  Magnet  um   seine  Axe  rotirt.     Lässt 
man  in  Fig.  458  (Seite  293)  den  Leiter  bmd  in  der  Richtung  der  Bewegung  eines 
nach  oben  gekehrten  Uhrzeigers  rotiren  und  ist  s  der  Südpol  des  Magneten,  dann 
tritt  der  entstehende  Inductionsstrom  in  o  aus,  bewegt  sich  also  im  Leiter  von   m 
nach  6  und  nach  d  abwärts.    Hält  man  dieselbe  Bewegungsrichtung  für  die  Magnete 
s  n  s'  n'  in  Fig.  458  inne ,  so  tritt  ebenfalls  der  resultirende  Inductionsstrom  an  der 
Stelle  0  zum  Multiplicator,  bewegt  sich  also  auch  hier  in  dem  gleichfalls  rotirenden 
axialen  Leiter  m  e  abwärts.  Verbindet  man  das  andere  Multiplicatorende  mit  dem  Näpfchen 
a  anstatt  mit  der  Klemme  </,  so  tritt  bei  derselben  Rotationsricbtung  der  Inductions- 
strom abermals  in  o  aus.    Es  ist  also  gleichgültig,  ob  der  Leiter  mit  den  Magneten 
rotirt  oder  ob  letztere  blos  um  den  feststehenden  Leiter  rotiren,   und  bei  gleicher 
Rotationsrichtung  bewegen  sich  die  Ströme  entweder  der  Mitte  a  des  Leiters  m  a  zu, 
oder  sie  bewegen  sich  von  der  Mitte  abwärts,  wenn  die  Rotationsrichtung  die  ent- 
gegengesetzte wird.  —  Ganz  ähnlich   verhält  sich  endlich  der  Magnet  im   dritten 
Apparat  der  Fig.  459,     Bei  einer  Rotationsrichtung  im  Sinne   der  Bewegung  eines 
Uhrzeigers  fliesst  der  inducirte  Strom  von  jedem  der  beiden  Pole   nach  der  Mitte, 
vorausgesetzt,  dass  s  der  Südpol  und  n  der  Nordpot  ist;  dagegen  bewegt  sich  der 
Stroih  im  Magneten  von  der  Mitte  nach  den  Polen,  wenn  die  Rotationsrichtung  die 
entgegengesetzte  wird.    Zur  Orientirung  in  diesen  und  den  späteren  Erscheinungen 
dient    der    folgende    allgemeine    Satz:    Befindet    sich    ein    ThetI    eines    ge- 
schlossenen Leiters  in  der  Nachbarschaft  der  Südhälfte  eines  Magneten 
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oder  ist  die  Sudhälfte  des  Magneten  selbst  ein  Theil  des  geschlossenen 
Leiters  und  wird  der  Magnet  und  der  Theil  des  Leiters  um  einander 
oder  um  eine  gemeinschaftliche  Axe  im  Sinne-  der  Bewegung  eines 
Uhrzeigers  gedreht,  sodass  der  Südpol  bei  Jeder  Drehung  den  ge- 
schlossenen Leiter  stets  einmal  durchschneidet,,  während  der  Nordpol 
stets  ausserhalb  desselben  bleibt;  dann  wird  im  Leiter  ein  Strom  in- 
ducirt,  der  sich  in  der  Richtung  vom  Pol  zum  Aequator  des  Magneten 
bewegt. 

Es  wird  unschwer  sein ,  die  von  Faraoat  *  in  der  zweiten  Reihe  §.  VI  seiner 
Experimentaiuntersuchungen  mitgetheilten   bestätigenden  Experimente  mit  dem  Vor- 
stehenden zu  vergleichen.    Faraday  kittete  eine  IvüpferScheibe  auf  das  eine  Polende 
eines  Magnetstabes ,   ohne  dass  beide  in  metallischer  Berührung  standen,   und   ver- 
setzte sie  mit  einander   in  Rotation.     Zwei  Metallstifte   waren  mit  den  Drathenden 
eines  Galvanometers  in  Verbindung  und  berührten  schleifend  den  amalgamirten  Rand 
und  die  Mitte  der  Scheibe.    Das  Galvanometer  zeigte  einen  Strom  an,  welcher  sieh 
auch  dann  nicht  änderte,  wenn  die  Scheibe  allein  rotirte,  während  der  Magnet  nur 
in  der  vorigen  Richtung  blieb,  welcher  aber  von  dem  Sinne  der  Rotation  abhängig 
war.     Ganz  ähnlich  verhielt  sich  ein  Kupfercylinder,  welcher  wie   eine  Kappe  über 
die  eine  Hälfte  eines  Magnetstabes  geschoben  wurde  und  mit  demselben  so  in  Queck- 
silber  rotirte,    dass  der   äquatoriale   Rand   des   Kupfers    das    Quecksilber   berührte. 
Die  Galvanometerenden  tauchten  in  das  Quecksilber  und  in  ein  Quecksitbernäpfchen, 
welches    auf   dem    obern    Ende    des    Kupfercylinders    angebracht    war.      Auch    der 
Magnet  allein   gab   einen  Strom,   wenn   er  im  Quecksilber   in   senkrechter  Lage   in 
Rotation   versetzt  wurde   und   am   obern   Ende   ein  Ueberleitungsnäpfchen  zur  Auf- 
nahme .des   einen  Galvanometerdrathes   trug,    während   der  andere    in    das    untere 
Quecksilber  tauchte  [218  —  220].    Unverkennbar  ist  der  letzte  Versuch  die  Umkehr 
des  in  Fig,  462  auf  Seite  294   dargestellten  BARLOw'schen  Versuches.     Und   denkt 
man    sich  den  Kupfercylinder  in  Längsstreifen  zerspalten,   so   entsprechen   offenbar 
Jede  zwei  gegenüberstehende  dem  Leiterpaar  des  an  Fig,  457  erörterten  Versuches. 
Nun  drängte  sich  Faraday  die  Frage  auf,  ob  der  durch  den  ohne  Kupferarmatur 
rotirenden    Magneten    nachgewiesene   Inductionstrom    blos    dann    zustande    komme, 
wenn  seine  Aequatorialzone  und  sein  Pol  durch   den  Drath   des  Galvanometers   ge- 
schlossen werden,   oder  ob  sich  der  Strom  auch  auf  irgend   einem  Wege  innerhalb 
des  Magneten  ausgleichen  könne.     Zur  Beantwortung  stellte  er  den   durch  Fig,  224 
veranschaulichten   Versuch   an.     Ein   cylindrischer  Magnetstab    von    7  Zoll     ^ 
Länge  und  %  Zoll  Durchmesser  war  mit  einem  V4  Zoll  weiten  Loch  von 
einem  Ende  her  in  der  Richtung  der  Axe  bis  zur  Mitte  versehen.    In  das 
Loch  wurde  ein  mit  Papier  umwickelter  Kupferstab  eingebracht,  der  nur  auf 
dem  Boden  desselben  mit  dem  Magneten  in  metallischer  Berührung  stand.   Auf 
dem  obern   Ende  des  Magnetstabes   wurde   mittelst  einer  Papierhülse  und 
auf  dem  obern  Ende  des  Kupferstabes  mittelst  eines  Federkieles  ein  Queck- 
silbernapfchen  gebildet,   sodass  zwischen  beiden  nur  über  dem  Boden  der 
centralen  Höhlung  eine  metallische  Gommunication  stattfand.     Wurden   nun 
die  Galvanoroeterdräthe  a  und  6  in  beide  Näpfchen  getaucht,  und  der  Stab 
um  seine  verticale  Axe  gedreht,  so* entstand  ein  schwacher  Strom.    Dem- 
nächst wurde   der  Stab,  wie  in  Fig,  222  (Seite  366)   in    ein  Gefass   mit 
Quecksilber  gestellt,  und  das  Galvanometerende  b  zu  diesem  geführt,  wäh- 
rend das  Ende  a  an  der  frühern  Stelle  blieb.    Wurde  nun  der  Stab  in  dem    ^ 
frühem  Sinne  in  Drehung  versetzt,    so  resultirte  eine   weit  stärkere  Ab- 
lenkung der  Galvanometernadel ,  aber  in  demselben  Sinne,  wie  beim  ftühern  Versuch. 
Wurde  endlich  das  Ende  a  in  das  Quecksilbernäpfchen  des  Magneten  getaucht,  sodass 
die  Kupferaxe  ganz  ausserhalb  des  Bogens  lag,   dann '  blieben  Richtung  und  Stärke 
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des  GalvaiiüinvtoraiisschlageR  -dieselben  wie  beim  letzten  Versuch.  — 
Der    glckhgerii'btcte    Galvnnometernus schlag    Im    ersten    und    letzten 
Versui'h  zeigt  nun,  dass  der  Strom  bei  den  gewählten  verschiedenen 
Anordnungen  In  der  Substanz  des  Magneten  entgegengesetzte  Bichtun); 
hatte,  die  bedeutende  DiOefcnz  in  der  Int«nsität  des  Ausschlages  be- 
wies -aber ,   dass   die  Erregung   des  Stromes  nicht  allein  mit  der  Be- 
wegung des  Magneten  im  Zusammenhange  steht,  sondern  ebenso  wohl 
mit    der  Bewegung   des    unter  Einlluss    des  Magnetismus    stetaenilen 
-Kuprerstahcs.     Canz  besonders  geht  dieses  auch  noch  aus  dem  Ver- 
gleich   des   zweiten    Versuches    mit   dem   dritten    hervor,    indem    znr 
Leitung  des  Stromes  bei  dem  einen  die  Substanz  des  Magneten   fast 
gänzlich    und   bei    dem  andern   die   Substanz   des  Kuprerkernes    voll- 
kommen    unbenutzt    blieb,     und    dennoch    in    beiden    eine    merklirh 
gleiche   Stromstärke   erzielt  wurde.     In   der   ( kupfernen )   Axe   würde 
also    ein    genau    gleichstarker    Strom     mit     entgegengesetzter    Bich- 
Fig.  ts».        tnng  in  Bewegung  versetzt  worden   sein    wie  in  der  peripberischeo 
(stählernen)  Hülle,    wenn    die  Brathenden  a   und   b   in    Fi'n.  321    unmittelbar  neben 
einander  sich  befunden  haben  würden.     Nach  der  Anordnung  des  ersten  Versuches 
datirle  also  der  schwache  Strom  nur  von  dem  schmalen  Scheibchen  des  Magneten, 
welches    zwischen   beiden   Drälhen    sich  befand.      Und    somit  lässt   sich   schliessen. 
dass  in  dem  rotirenden  Magneten  an  sich  kein  Strom  zu  Stande  kommt. 
sondern    dsss    dazu    ein    äusserer    Scbliessungsbogen    nothwendig    ist. 
dessen  Enden  der  Magnetstab  an  verschiedenen  (gegen  die  Aequatorlal- 
cbene  und  die  Pole  unsymmetrisehen)  Stellen  berührt  [4<S  —  238]. 

VII.     Weder  '?   verdanken   wir  es,    dass   er   die   verwickelten   Erscheinungen 
der  „unipolaren  Induction"  unter  einem  gemeinsamen  Gesiehtspunkt  zusnmmenfasste. 
Demzufolge  wird  ein  stets    nach   derselben  Richtung  gehender  Strom  iu 
einem     geschlossenen     Leiter     nur     dann     durch     einen     permanenten 
Magneten    erzeugt,    wenn    der   inducireude   Pol   desselben    bei    seiner 
stetigen    Bewegung    abwechselnd    innerhalb    und    ausserhalb    des    ge- 
schlossenen Leiters  sich  befindet,  wahrend  der  andere  Pol  des  Magne- 
ten immer  ausserhalb  vom  geschlossenen  Leiter  bfeibt.  ,  Dazu  kommt, 
dass  nur  der  freie  Magnetismus  des  Stabes  inducirend  wirkt,   während, 
weim    ein  Magnet    Innerhalb   einer  Spirale  z.  B.   durch  Elektromagnetismus  gebildet 
wird,  oder  ein  magnetisch  gewesener  Elsenstab  seinen  Magnetismus  innerhalb  einer 
Spirale  verliert,  die  ganze  Quantität  des  in  allen  Theilehen  in  Bewegung  versetzten 
Magnetismus    die  Inductionswirkung    ausübt.     Es    könnte   scheinen ,   als    ob  der  an 
Fig.  fS9   erörterte   Versuch    eine    Ausnahme    machte,    indem    hier    der    inducireude 
Hagnetpol  vom  entstehenden  Strome  selbst  durchflössen  wird,  afsu  bei  der  Rotation 
um  seine  Aue  stets  in  gleichem  Abstände  vom  Gesammtleiter  beharren  muss.     Be- 
denkt man  jedoch,   dass  die  magnetische  Wirkung  eines  Stabes  nur  die  Resultante 
der  magnetischen  Wirkungen  seiner  Theilehen   ist,    so   löst  sieh 
dieser  Widerspruch.    Es  wurde  oben  §.  17,  N.  IV.,  gezeigt,  dass 
der  Magnetismus  in  Elektromagneten  und  somit  aller  Wahrsdieln- 
lichkcit  nach    auch    der    in  Stahlmagneten    nur  in  der    oberfläch- 
lichen Schicht  des  Eisens    oder  Stahles   zur  Vertbeiiung  komme. 
Sonach    kann  man,    da  es  hier  blos  auf  den   freien  Magnetismus 
ankommt,    einen  Magneten  A'S' der  Fig.  223  betrachten   als  eine 
Reihe  von.  dünnen    Magnetstäbehen,    welche  "wie   m    und    n'j' 
gleich  einem  Cylindermantel  die  Axe   des  Stabes  umgeben.     Be- 
deutet nun  e  den  Ueberleiter,  r  die  kreisförmige  Quecksilberrtnne 
Rff.  tts.  Jenes  Versuches  und  Sq  den  Scbliessungsbogen,  so  wird  das  zur 
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Strombahn  benutzte  Material  des  Magneten  ungefähr  durch  die  Linie  Se  dargestellt 
werden  können.  Jetzt  liegt  offenbar  der  inducirende  Elementarpol  s  ausserhalb  des 
geschlossenen  Umlaufes,  während  .s'  innerhalb  sich  befindet.  Erhält  nun  der  Magnet 
eine  halbe  Drehung  um  seine  Axe,  so  bekonant  der  Ueberleiter  die  Lage  e'  und  die 
Strombahn  ist  Se'(/S,  Die  gleichzeitig  mitgedrehten  Elemcntarpole  s  und  s'  haben 
aber  ihre  Lage  vertauscht  und  Jetzt  befindet  sieh  s  innerhalb,  .s'  aber  ausserhalb 
vom  geschlosseneiv Umlauf.  Während  nun  so  jeder  inducirte  Elementarpol  s,  s'  . .  . 
seine  Lage  gegen  die  Innen-  und  Aussenseite  des  zu  inducirenden  Kreises  wechselt, 
bleiben  die  andern  Elementarpole  nn'...  stets  ausserhalb  desselben. 

Der  in  Rede  stehende  Versuch  gelingt  ebenso  gut,  wenn  man  statt  des  Ueber- 
leiters  e  und  der  Quecksilberrinne  rr',  den  Magnetstab  wie  bei  Fig-  4Ö6  auf  Seite 
292  in  Quecksilber  schwimmen  lasst,  oder  wenn  man  ihn,  wie  es  Plügker  ^^  that, 
mit  einer  Metallscheibe  in  der  Aequatorialebene  umgiebt  und  an  deren  amalgamirtem 
Rande  das  Ende  q  des  SchliessungsbogeiTS  schleifen  lässt.  Ist  nun  auch  das  End- 
ergebniss  beider  Versuche  ein  gleiches,  so  sind  dieselben  doch  dem  Wesen  nach 
verschieden.  Bedeute  nämlich  für  die  jetzige  Modification  die  Ebene  rr'  der  FUj.  223 
die  äquatoriale  Kupferscheibe,  so  ist  ersichtlich,  dass^  da  der  Strom  immer 
den  kürzesten  Weg  zu  seiner  Ausgleichung  wählt,  die  von  ihm  im  Innern  des 
Magneten*  getroffenen  Massentheilchen  während  dessen  Rotation  nicht  mehr  be- 
ständig dieselben  bleiben,  sondern  die^ Stromesrichtung  im  Räume  eine  constante 
Lage  behält.  Während  bei  dem  vorigen  Versuch  der  inducirte  Bogen  nach  einer 
halben  Umdrehung  wechselt  zwischen  den  Wegen  8 e'  q  S  und  Se  r  7  S,  so  beharrt 
derselbe  jetzt  in  der  Lage  S  e'  q  S.  Immerhin  behält  aber  der  an  die  Spitze  gestellte 
allgemeine  Gesichtspunkt  auch  hier  seine  Gültigkeit,  denn  die  inducirenden  Elementar- 
pole s  s' . .  ,  befinden*  sich  bei  jeder  Drehung  des  Magneten  einmal  innerhalb  und 
einmal  ausserhalb  vom  inducirten  Bogen,  während  die  anderen  Elementarpole  stets 
ausserhalb  bleiben. 

Aber  auch  mit  den  Erscheinungen  der  gewöhnlichen  Magnetoinduction  brachte 
Weber  die  der  unipolaren  Induction  in  Einklang.  Legt  man  nämlich  einen  engen, 
doch  nicht  anschliessenden  Drathring  um  die  Aequat<Xrialebene  eines  Magnetstabes 
und  bewegt  ihn  parallel  mit  sich  selbst  über  den  einen  Pol  desselben  bis. in  grosse 
Entfernung  hinaus,  so  entsteht  in  dem  Ringe  ein  Strom  von  einer  bestimmten  Rich- 
tung. Bewegt  man  den  Ring  immer  parallel  mit  sich  selbst  wieder  in  seine  an- 
fangliche Lage  zurück,  so  entsteht  in  ihm  ein  Strom  von  entgegengesetzter  Rich- 
tung. Dreht  man  aber  den  Ring,  wenn  er  sich  im  grössten  Abstand  vom  Magnet- 
pol befindet,  in  einem  seiner  Durchmesser  um  einen  Winkel  von  iSO^  und  führt 
ihn  dann  erst  wieder  in  die  Aequatorialebene  zurück,  so  hat  der  jetzt  entstehende 
Strom  dieselbe  Richtung,  wie  der  beim.  Abziehen  des  Ringes  entstandene.  Nun  ist 
es  aber,  wie  noch  gezeigt  werden  soll,  für  die  Stärke  des  Stromes  gleichgiltig, 
ob  die  Dreliung  des  Ringes  vor  dem  Magneten  in  grossem  oder  ob  sie  in  kleinem 
Abstände  von  dessen  Pole  geschieht.  Es  bedarf  also  nur  einer  Bewegung  des 
Ringes  aus  der  Aequatorialebene  des  Magneten  über  dessen  einen  Pol  hinweg, 
einer  darauf  folgenden  Drehung  und  einer  endlichen  Zurückführüng  des  Ringes  in 
die  Ausgangsebene,  um  die-  ganze  auf  einmal  mögliche  Inductionswirkung  des 
Magnetpoles  zu  erhalten.     Diese  Operation  nennt  Weber  einen  W^echsel. 

Die  Stärke  des  bei  einem  Wechsel  gewonnenen  InductionsstPomes  müsste  nun, 
soweit  bisher  die  Verhältnisse  erörtert  wurden,  doppelt  so  gross  sein  als  die  Stärke 
des  bei  einer  Magnetumdrehung  durch  unipolare  Induction  gewonnenen  Stromes,  wenn 
der  Durchmesser  des  Ringes  sehr  klein  wäre  im  Verhältniss  zur  Länge  des  Magnet- 
stabes, und  wenn  er  denselben  Leitungswiderstand  darböte  als  der  bei  der  uni- 
polaren Induction  angewandte  geschlossene  Leiter.  Es  ist  nämlich  unverkennbar, 
dass   ein  Magnetpol  dann   die   stärkste  Inductionswirkung  auf  einen   geschlossenen 
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Leiter  ausübt,  wenn  er  sieh  auf  der  hohlen  Seite  desselben  befindet,  die  schwächste 
aber,  wenn  er  sich  über  dessen  erhabener  Seite  hinwegbewegt.  Beim  Wechsel 
bewegt  sich  nun  jedes  Theilchen  des  geschlossenen  Leiters  zweimal  mit  der  hohlen 
Seite  an  dem  Magnetpol  im  ganzen  Bereich  von  dessen  Wirkungskreis  vorüber, 
wohingegen  bei  einer  Drehung  behufs  der  unipolaren  Induction  jeder  Elementarpol 
und  somit  der  ganze  an  einem  Pole  auftretende  freie  Magnetismus  nur  einmal  sich 
über  der  hohlen  Seite  der  zu  inducirenden  Bahn  hinwegbewegt.  Es  ist  somit  zu 
erwarten,  dass  im  ersten  Fall  die  Wirkung  doppelt  so  stark  ausfallt  als  im  letzten. 
Weder  stellte  nun  eine  Reihe  von  Versuchen  an,  um  -die  Stärken  der  auf  beide 
Arten  gewonnenen  Ströme  mit  einander  zu  vergleichen,  fand  jedoch  die  Ströme 
der  unipolaren  Induction  ungleich  schwächer,  als  zu  erwarten  war.  Zwei 
Gründe  sind  es  aber  namentlich,  infolge  deren  die  letzteren  Ströme  gegen  die 
eines  Wechsels  beeinträchtigt  werden.  Bei  einem  Wechsel  bewegt  sich  nämlidi 
der  Leiter  zweimal  auf  der  'wirksamsten  hohlen  Seite  am  inducirendeu  Pol  vorüber 
und  nur  einmal  mit  der  unwirksamsten  erhabenen  Seite,  wogegen  die  gesammteii 
Elemente  des  Magnetpoles  bei  der  unipolaren  Induction  für  jede  Umdrehung  einmal 
an  der  hohlen  und  einmal  an  der  erhabenen  Seite  des  Schllessungsbogens  vorüber- 
gehen. Ferner  kommt  bei  einem  Wechsel  sicher  der  ganze  über  die  eine  Hälfte 
des  Magnetstabes  verbreitete  freii;  Magnetismus  zur  Thätigkeit,  was  freilich  bei 
der  unipolaren  Induction  ebenso  gut  der  Fall^sein  würde,  wenn,  wie  in  Fig,  225  an- 
genommen wurde,  die  Strombahn  innerhalb  des  Magneten  wirklich  nur  die  lineare 
Ausdehnung  Se  hätte,  und  wenn  die  magnetisirten  Theilchen  nur  an  der  äussersten 
Oberfläche  des  Stahlstabcs  lägen.  Da  aber  der  Strom  sich  in  dem  Magneten  be- 
trächtlich nach  allen  Querrichtungen  ausbreiten  muss  und  da  der  Magnetismus  merk- 
lich in  das  Innere  des  Stabes  eindringt,  so  ist  ersichtlich,  dass  nicht  alle  Elemente 
der  einen  Polarität  sich  bei  der  Drehung  des  Stabes  durch  das  Innere  des  gesammteii 
geschlossenen  Inductionsbogens  bewegen  werden,  vielmehr  ein  Theil  derselben  ganz 
ausserhalb  seine  Drehung  vollführt.  Und  so  wird  auch  aus  diesem  Grunde  der  durch 
eine  Umdrehung  des  Magnets  gewonnene  unipolare  Inductionsstrom  weniger  als  halb 
so  stark  sein,  wie  der  durch  einen  Wechsel  erzielte  Strom. 

Die  ^0  eben  herangezogenen  V^ersuche  waren  so  angestellt,  dass  ein  cylin- 
drischer  Magnet  durch  Getriebe  und  Zahnrad  mit  der  Hand  in  willkürlich  rascher 
Bewegung  um  seine  horizontal  liegende  Axe  gedreht  werden  konnte.  Eine  verticale 
Metallscheibe  umgab  ihn  in  seiner  Aequatorialebene  und  tauchte  mit  dem  amalga- 
mirten  Rande  in  eine  unter  ihr  angebrachte,  mit  Quecksilber  gefüllte  Vertiefung. 
Das  Quecksilber  und  eines  der  metallenen  Axenlager  war  mit  den  Drathendcn  eines 
um  ein  Magnetometer  liegenden  Multiplicators  in  Verbindung  und  so  konnte  die 
Ablenkung  des  Magnetometerstabes  mit  Spiegel,  Fernrohr  und  Skale  bestimmt  und 
daraus  die  Stärke  des  Inductionsstromes  berechnet  werden.  Die  Versuche  wurden 
stets  mit  verschiedenen,  nach  der  Uhr  gemessenen  Rotationsgeschwindigkeiten  an- 
gestellt, und  hieraus  stellte  sich  ausser  dem  oben  angeführten  negativen  Ergebniss 
auch  noch  das  positive  heraus,  dass  die  Stärke  des  inducirten  Stromes 
stet^  der  Rotationsgeschwindigkeit  des  Magneten  proportional  ist. 

VIIL  Eine  Reihe  hierhergehöriger  Versuche,  welche  theils  Zusätze,  theils  neue 
Beweise  für  die  aufgestellten  Behauptungen  liefern,  verdanken  wir  Plücker.  Die- 
selben mögen  na«h  den  hier  zu  vertretenden  Gesichtspunkten  geordnet,  ihrem 
wesentlichen  Inhalte  nach  folgen.  Von  sehr  umfassender  Anwendung  ist  der  in 
Fig,  224  (Seite  369)  perspectivisch  dargestellte  Apparat.  In  Fig.  225  (Seite  369) 
ist  der  zwischen  f  und  f^  liegende  Antheil  mit  Beibehaltung  derselben  Bezeichnun- 
gen im  Durchschnitt  wiederholt.  Zwischen  zwei  Schraubenspitzen  f  und  f^  kann 
ein  Magnetstab  (von  156  Millimeter  Länge  und  6  Millimeter  Dicke)  durch  einen  an 
ihm  befestigten   Schnurlauf  k  in   Rotation   versetzt  werden.     Derselbe   wird    ganz 
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urugcben   von   einem   hohlen  KupFercylinder    (von    )3  Millimeter  DurchnieBser '  und 

t  Millimeter   Wanddicfce),    der   ihn    nur   an    den   beiden    Polendeti,    nicht    aber    im 

übrigen  Verlauf  berührt,  und  der  durch-den 

Srhnurliuf  h    nach    Bedürfniss    gleichzeitig 

Biit  dem  Magneten  oder   ohne    ihn   oder   In 

entgegengesetzter    Richtung    als    Jener    in 

Betation  versetzt  werden  kann.    Die  Rotation 

b^er  wird  durch  das  Rad  r  mit  doppelter 

Hohlkehle  und    durch   Veraiittelung    zweier 

Schnute  bewirkt,    welche  zu  den  LSufen  h 

und  k  (Uhren,  und  von  denen  der  eine  ge- 
kreuzt wird,    sobald  man  entgegengesetzte 

Bewegangsrichtungen    von   h   und   k    beab- 
sichtigt.    Der  kupferne  Hoblcylinder   iat  in 

der  Mitte  mit  einer  am  Rande  amalgamirten  Hg.  m i. 

und    in    eine    Quecltsilbenlnne    tauchenden 

Knpferscheibe  e  umgeben.  Eine  metallene  Klemm- 
schraube o  steht    mit    der  Qiiecksiiberrinne    in 

Verbindung,  und  von  ihr  rührt  ein  Drath  nach 

einer  Oeffnung  g  im  Kopfercylinder .   der   nach 

Bedürfniss  niedergedrückt  werden  kann  und  dann 

ilaza  dient,  auf  der  Aequatortal ebene  des  MHgnetstabes  zu  schleifen  und  diese  mit 
der  Klemmschraube  a  in  leitende  Verbindung  zu  setzen.  Um  den  Drath  vom 
Kupfercylinder  isolirt  zu  erhalten,  ist  die  Oeffnung  g  im  letztern  mit  Elfenbein  aus- 
gelüttert.  Dieser  OeSHung  gegenüber  beAndet  sich  eine  in  der  Cylinderwand 
gebende  Schraube  i,  um  eventuell  den  Magnetstab  und'den  umgebenden  Cylinder  durch 
Reibung  in  starrer  Verbindung  zu  erhalten.  Die  Träger  b  und  c  der  Axeiitager 
sind  von  Metall  und  können  durch  Dräthe  mit  der  Schraubenklemme  i'  in  leitende 
Verbindung  gebracht  werden.  Eines  der  tialvanometerenden  wird  in  a  und  das 
andere  je  nach  Bedürfniss  in  6,  c  oder  d  eingeklemmt.  —  Dieser  Apparat  kann 
nun  in  sehr  verschiedener  Weise  gebraucht  werden.  Wird  c  oder  6  mit  einem 
Ende  und  a  mit  deni  andern  des  Galvanometers  in  Verbhidung  gesetzt,  so  erhält 
man  immer  dieselbe  Strome  s  rieh  tun  g ,  wenn  man  das  Rad  r  In  demselben  Sinne 
dreht.  Bei  entgegengesetzter  Drehung  ändert  sich  auch  die  Stromesrichtung.  Dabei 
ist  es  gleichgültig,  oh  Magnet  und  Kupfercylinder  in  gleichem  oder  in  entgegenge- 
setztem Sinne  rotiren  äder  ob  der  Magnet  allein  rotirt  und  während  dessen  der 
Drath  j  niedergedrückt  wird,  oder  ob  der  Kupfercylinder  allein  rotirt,  während  der 
Hagnet  dureb  Anziehen  der  Schrauben  f  und  f  festgestellt  wird.  Batrachtet  man 
den  Kupfercylinder  als  eine  Reihe  der  Axe  paralleler  Dräthe,  so  ist  es  unschwer, 
diese  Versuche  auf  die  an  den  Apparaten  der  Figg.  157  und  459  znrückzuführen. 
Daraus  aber,  dass  der  Strom  merklich  dieselbe  Stärke  behält,  ob  Kupfercylinder 
und  Magnet  in  gleichem  oder  entgegengesetztem  Sinne  rotiren  oder  ob  letzterer 
festgestellt  wird,  wenn  nur  die  Rotati onsgescbwindigkeit  des  erstcren  dieselbe  bleibt, 
niüssen  wir  entnehmen,  dass  die  Stromerregung  unabhängig  ist  von  der 
absoluten  Bewegung  des  Magneten,  dass  dieselbe  vielmehr,  entsprechend 
dem  oben  aufgestellten  Satz,  blos  davon  abhängt,  wie  häufig  der  inducl- 
rende  Pol  seine  Stellung  innerhalb  und  ausserhalb  des  ganzen  indu- 
cirten  Bogens  wechselt. 

Befond  sich  bisher  der  Hagnet  in  der  Rotationsa\e ,  so  sind  die  folgenden 
Versuche  so  beschaffen,  dass  der  Magnet  analog  dem  Versuch  der  Pig.  458  um 
eine  ihm  parallele  Ase  in  Rotation  versetzt  wird.  Auch  hier  tritt  uns  zunächst 
wieder  ein  Beweis  für  den  oben  herangezogenen  Satz  entgegen.    Es  wurde  nSmlicIt 
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eine  starke  kreisförmige  Metallscheibe  mit  eioer  centralen  Qeffnung  versehen,  durch 
welche  ein  Kupferstab  gesteckt  werden  konnte,  und  mit  einem  oder  mehren  an- 
dern im  Kreise  stehenden  Löchern,  in  welchen  gleichorientirte  Magnetstäbe  par- 
allel zum  centralen  Stab  in  ihren  Aequatorialebenen  befestigt  wurden.  Die  eine 
Ueberleitung  zum  Galvanometer  schleifte  am  amalgamirten  Rand  der  äquatorialen 
Scheibe,  die  andern  an  einem  Ende  des  ceiitralen  Kupferstabes.  Die  ganze  Vor- 
richtung war  so  beschaffen ,  dass  der  Stab  mit  der  Scheibe  zugleich  oder  die  Scheibe 
allein  um  den  Stab  in  Rotation  versetzt  werden  konnte.  Bei  gleicher  Geschwindig- 
keit und  gleicher  Anzahl  von  Magneten  zeigte  sich  nun ,  dass  dem  Erwarten  gemäss 
die  Stromstärke  in  beiden  Fällen  dieselbe  war.  Die  Erscheüiang  würde  aber  seht 
auffällig  sein,  wollte  man  die  Versuche  so  betrachten,  als  ob  die  Magnete  blos  auf 
die  im  Schliessungsbogen  befindliche  Hälfte  des  centralen  Stabes  wirkten,  und  nicht 
auf  den  Rest  des  Bogens,  indem  dann  im  ersten  Falle  ein  Strom  in  Bewegung 
versetzt  würde,  während  der  toducirende  und  der  inducirte  Theil  in  relativer  Ruhe 
bleiben. 

Um  die  Beziehung  zwischen  dem  Abstand  des  rotirenden  Magneten  von  der 
Rotationsaxe  und  der  Stärk|  des  inducirten  Stromes  zu  beurtheilen,  diente  unter 
anderem  folgender  Versuch:  Es  wurde  eine  Kupferscheibe  von  200  Millimeter  Durch- 
messer so  ausgeschnitten,  dass  nur  der  Rand  und  ein  diametraler  Streifen  übrig 
blieb.  Der  letztere  wurde  im  Gentrum  mit  einer  ihn  senkrecht  durchsetzenden 
kupfernen  Rotationsaxe  versehen ,  und  von  hierab  auf  beiden  Seiten  mit  zwei  gleich- 
weit von  der  Axe  abstehenden  Löchern,  in  weiche  möglichst  gleiche  Magnete  par- 
allel zur  Axe  mit  ihren  Mitten  eingeklemmt  werden  konnten.  Ausserdem  befanden 
sich  auf  der  einen  Seite  noch  andere  fünf  gleiche  Löcher  in  verschiedenen  Abständen 
von  der  Mitte.  In  der  ersten  Lage  wurden  beide  Magnete  mit  entgegengesetst  ge- 
richteten Polen  durch  kleine  Verschiebungen  in  ihren  Löchern  soweit  abgeglichen,  dass 
sie  keinen  Strom  inducirten,  wenn  der  Apparat  in  Rotation  versetzt  wurde  und  die 
Enden  eines  prüfenden  Galvanometers  je  auf  der  Kupferaxe  und  dem  Umfang  des 
äquatorialen  Reifens  schleiften.  Nun  wurde  der  eine  Magnet  nach  einander  mit  Bei- 
behaltung seiner  Richtung  und  bis  zu  gleicher  Tiefe  in  die  fünf  andern  Löcher  ge 
bracht,  während  der  andere  in  seiner  ursprünglichen  SteUung  verblieb.  Es  zeigte 
sich,  dass  bei  allen  verschiedenen  Abständen  des  ersteren  Magneten  von  der  Ro- 
tationsaxe seine  Wirkung  durch  den  unverrückt  gebliebenen  stets  coropensirt  wurde« 
dass  also  die  Stärke  des  ind4icirten  Stromes  unabhängig  ist  vom 
Abstände  des-inducirenden  Magneten  von  der  Drehungsaxe,  oder  was 
dasselbe  ist,  dass  die  inducirende  Wirkung  seiner  absoluten  Ge- 
schwindigkeit proportional  ist.  Ist  aber  die  Stromstärke  unabhängig  von  dem 
AbStande  zwischen  Magnet  und  Rotationsaxe,  so  wird  auch  die  Stromstärke  die- 
selbe bleibet!,  wenn  diese  Entfernung  gleich  Null  ist,  d.  h.  wenn  der  Magnet  sich 
in  der  Rotationsaxe  selbst  befindet.  Somit  wäre  also  das  durch  Plügker  für  die 
Rotation  von  Magneten  um  eine  entfernte  Axe  aufgestellte  Gesetz  der  Proportio- 
nalität zwischen  Stromstärke  und  Geschwindigkeit  identisch  nüt  dem  obigen  Gesetz 
Wkber*s  für  die  Rotation  von  Magneten  um  die  Axe  ihrer  eigenen  Kraft. 

Mit  einem  dem  vorigen  ganz  ähnlichen  Apparat  wurde  aber  auch  noch  die  Unab- 
hängigkeit der  Stromstärke  und  Stromesrichtung  von  dem  Abstand  sowotü  des 
rotirenden  Magneten  als  eines  mit  in  Rotation  begriffenen  Theiles  vom  indudrieii 
Bogen  dargethan,  wenn  keiner  dieser  beiden  Theile  in  der  Rotationsaxe  selbst  liefet. 
Eine  Kupferscheibe  wurde  nämlich  mit  ihrer  Mitte  an  eine  zu  ihr  senkrechte  Ro- 
tationsaxe geiöthet  und  mit  mehren  Löchern  in  verschiedenen  Abständen  von 
letzterer  versehen.  Nun  wurde  immer  in  eines  derselben  ein  Kupferstab  mit  einem 
seiner  Enden,  und  in  ein  anderes  ein  Magnetstab  mit  seiner  Mitt^  eingeklemnit. 
Eine  andere  mit  gleichen  Löchern  versehene  Metallscheibe  wurde  auf  derselben  Axe, 
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jedoch  ohne  mit  ihr  in  leitender  Verbindung  zu  stehen,  befestig  und  zwar  in  einer  soichen 
Hohe,  dass  das  freie  Ende  des  Kupferstabes  und  der  entsprechende  Pol  des  Maf^et- 
stabes  in  sie  eingelüemnit  werden  konnte.  Jetzt  diente  der  Kupferstab  zur  &cliliessiin(( 
des    ganzen    zu  iiiducirenden   Bozens,    wenn    dieser    Ap;larat   in    Rotation    versetzt 
und  die  Galvanometerenden  an   den  Umranden  der  beiden  Scheiben   schleifend  er- 
halten  wurden.    In  welche  Stellungen  nun  auch  Magnef  und  Kupferstab  gegen  ein- 
ander gebracht  werden    mochten,    ob    der   eine    oder    der  andere   bei   der  Rotation 
voranging,  ob  der  eine  der  Axe  näher  war  oder  entfernter  als  der  andere ,  oder  ob 
beide  in  gleichem  Abstand  von  derselben  sich  befanden  —  immer  war  Stromstärke  und 
Stromesrichtung  bei    gleicher   Geschwindigkeit    und    Richtung    dieselbe.      Ist  ■  also 
gleichzeitig   ein  Magnet  und   ein  Theil   des   zu   inducirenden  Bogens   in 
Rotation    begriffen    um    eine    geipeinschaftliche    ihnen    parallele     und 
ausserhalb  derselben  gelegene  Axe,  so  ist  die  erzielte  Stromstärke  und 
Stromesrichtung  unabhängig  von  deren  wechselseitiger  Lage  oder  deren 
Abständen    von  der  Axe.   —    Biese  Thatsache    erklärt    nun    auch    die   aufTallige 
Wirkung  des  in  F^ig.  326  wiedergegebenen  Apparates.    Es  trägt  nämlich  die  Rotations- 
axe  a  b  eine  senkrecht  zu   ihr  stehende  Kupferscheibe  e  d.     Durch 
dieselbe  ist  ein  Magnetstab  ns  zur  Hälfte  gesteckt,    und  auf  ihrer 
untern  Seite  sind  zwei  Kupfercylinder  concentrisch  aufgetöthet,  von 
denen  der  eine  die  vom  Magneten  zu  beschreibende  Cytiiiderfläche 
uiDgiebt,    derandere  ganz    innerhalb   derselben    liegt,  und    welche 
beide  etwas  hoher  sind,  als  die  halbe  Länge  des  Magnetstabes  be- 
trägt.    LSsst  man  nun  das    eine  Galvanometcrendc  an    dem  Rande    '^ 
ed  scfaleifen,    und  das  andere   entweder    an    der  untern  Peripherie 
des  äusäem  oder  an  der  untern  ■  Peripherie  des   inneren  Cyljnders, 
so  erhält  man  stets  dieselbe  Stärke  und  Richtung  des  Stromes  bei 
gleicher  Geschwindigkeit  und   Richtung   der  Drehung.     Da   nämlich 
jeder  Streifen   beider  Cylinder  als    ein    parallel  zum  Magneten   ro- 
tirender  Theil  des  zu  inducirenden  Rogens  betrachtet  werden  kann, 
ist  die  Zurückführung  auf  den  vorigen  Versuch    ersichtlich.     Aber 
auch   auf  die   mit    den   Apparaten    der    Figg.   457   und    tS8    ange- 
stellten Inductionsversuctae  werden  wir  wieder  zuriickgerührt,  indem 
uucbdiesenur  einfache  Fälle  Jener  allgemeineren  Darstellung  geben. —  ^     ^^ 

In  unmittelbarem  Zusammenhang  hiermit  stehen  Versuche,  welche 
mit  dem  in  Fiy.  3i7  skizzirten  Ap- 
parat angestellt  wurden.  Zwei  gleiche 
und  gleichgerichtete  Magnete  ni  und  n'«' 
sind  in  zwei  metaUenen  Querstaben  nn' 
und  SS*  befestigt  und  tragen  eine  ihre 
Aequatorialebenc  bezeichnende  Metall- 
sctaeibe,  welche  mit  dem  araalgamirten 
Band  eine  darunter  befindliche  Queck- 
silberOäche  q  berührt.  Bas  Quecksilber 
steht   iu   leitender  Verbindung   mit    dem  ^''  '"' 

Drathhalter  «,  und  die  Querstäbe  sind  in  ihren  Mitten  mit  Pfannen  verseben,  in 
welche  Schraube nspitzen  eingreifen,  die  durdi  die  metallenen  Pfosten  a  und  c  ge- 
halten werden.  Werden  die  Pfosten  a  und  e  gleichzeitig  oder  einzeln  mit  einem 
der  Galvanoroeterenden  verbunden  und  e  mit  dem  andern,  so  zeigt  die  Nadel  einen 
kräftigen  .Ausschlag,  wenn  man  den  Theil  nt/n'  um  die  Axe  ac  dreht  Hier  ist 
jeder  Magnet  Leiter  für  den  Strom,  welcher  durch  die  Rotation  des  andern  um 
die  gemein scbafUiche  Axe  bewirkt  wird,  und  gleichzeitig  Leiter  für  den  Strom, 
welcher  durch    die    gleichzeitige    Umdrehung    seiner    selbst    um    seine    eigene    Axa 

2i' 
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hervorgerufen  wird.  Nach  unserer  Anschauung  stellt  jeder  der  beiden  Magnete  einen 
Elementarsireifen  des  Magneten  NS  in  Fig.  223  (Seite  366)  dar,  und  Ist  diese  An- 
schauung die  der  wahren  Beschaffenheit  der  Magnete  entsprechende,  dann  ist  der 
letzte  Versuch  nur  eine  Mbdification  des  an  dem  Apparat  der  Fig,  459  (Seite  294) 
anzustellenden  Versuches. 

IX.  Es  kann  nicht  entgehen,  dass  eine  vollkommene  Reciprocitai  der  früher 
behandelten  elektrodynamischen  und  elektromagnetischen  Erscheinungen  einerseits, 
und  der  so  eben  erörterten  Inductionserscheinungen  andererseits  stattfindet.  Es  wird 
nicht  überflüssig  sein,  die  Hauptmomente  beider  nach  dem  Vorgang  von  Ritchie  ^* 
und  von  Lenz  ^  einander  gegenüberzustellen.  Durch  verschiedenen  Druck  mag  der 
Vergleich  beider  Kategorien  erleichtert  werden. 

Zwei  galvanische  Ströme,  die  parallel  zu  einander  fliessen,  ziehen 
sich  an,  wenn  sie  in  derselben,  sie  stossen  sich  ab,  wenn  sie  in 
entgegengesetzter  Richtung  fliessen  [§.23,  N.  I.  Ahpebb].  Wenn  ein  in 
sich  geschlossener  Leiter  einem  von  einem  galvanischen  Strom  dorchflossenen  par- 
allel angenähert  wird,  dann  wird  während  der  ganzen  Dauer  der  Annäherung  im 
ersten  ein  Strom  von  entgegengesetzter  Richtung  des  im  andeni  thätigen  Stromes 
inducirt,  und  wenn  er  von  ihm  parallel  entfernt  wird,  dann  wird  während  der 
ganzen  Dauer  der  Entfernung  ein  Strom  von  gleicher  Richtung  des  ursprung^chen 
inducirt  [N.  n.  Faradat]. 

Könnern  zwei  nahe  bei  einander  befindliche  Stromleiter  sich  blos 
n  parallelen  Ebenen  um  eine  zu  denselben  senkrechte  Axe  drehen,  so 
strebt  einer  den  andern  in  eine  solche  Lage  zu  bringen,  dass  beide 
Ströme  parallel  und  in  demselben  Sinne  fliessen  [§.  S3,  N.  IL  Ampebk]. 
Lei«z  bewies  die  reciproke  Wirkung  dadurch,  dass  er  von  zwei  nahezu  gleichgrossen 
kreisförmigen  Leitern,  von  denen  jeder  aus  zwanzig  Windungen  umsponnenen 
Kupferdrathes  bestand,  und  welche  um  einen  gemeinschaftlichen  Durchmesser  drehbar 
waren,  den  einen  durch  ein  Galvanometer,  den  andern  durch  eine  galvanische  Kette 
schloss.  Standen  nun  dieselben  senkrecht  zu  einander,  und  brachte  er  sie  In 
parallele  Lage,  so  wurde  im  ersten  ein  Strom  von  der  des  im  letztern  tbitif^en 
entgegengesetzten  Richtung  inducirt.  Wurden  sie  aus  der  parallelen  Lage  in  die 
senkrechte  bewegt,  so  hatte  der  im  letztern  inducirte  Strom  die  gleiche  Richtung^ 
des  ursprünglichen. 

Ein^  begrenzter  Leiter,  welcher  sich  nur  parallel  zu  sich  selbst 
bewegen  kann,  wird  von  einem  unbegrenzten,  gegen  welchen  er  unter 
einem  Winkel  geneigt  ist,  der  im  letztern  statthabenden  Stromes- 
richtung entgegenbewegt,  sobald  im  begrenzten  Leiter  der  Strom 
nach  dem  unbegrenzten  hinfliesst;  er  wird  aber  im  Sinne  der  Stromes- 
richtung im  unbegrenzten  Leiter  bewegt,  sobald  sein  Strom  von  dem 
unbegrenzten  Y.eiter  abwärts  fliesst  [§.  «3,  N.  IV.  Ampere].  —  Wird  ein 
in  sich  geschlossener  begrenzter  Leiter  in  geneigter  Lage  und  in  paralleler  Richtung 
zu  einem  unbegrenzten  von  einem  Strome  durchflossenen  Leiter  bewegt,  so  wird 
in  ihm  ein  Strom  inducirt,  welcher  vom  thätigen  abwärts  fliesst,  wenn  die  Be- 
wegungsrichtung dem  ursprünglichen  Strom  entgegengeht,  welcher  aber  nach  dem 
thätigen  •  Leiter  hinfliesst,  wenn  die  Bewegung  im  Sinne  der  Stromesricbtung  im 
unbegrenzten  Letter  geschieht  [N.  II.  Nobili]. 

Wenn  man  sich  in  einem  galvanischen  Strome  den  Kopf  nach  vorn 
und  in  der  Richtung  des  Stromes  schwimmend  denkt  und  eine  in  der 
Nachbarschaft  beweglich  aufgehangene  Magnetnadel  ansieht,  so  wird 
stets  der  Nordpol  nach  links  abgelenkt  [§.  t.  Oerstbo].  Wenn  man  sich 
an  einerstelle  in -die  Richtung  eines  geschlossenen  Leiters  versetzt,  und  wenn  man 
eine  parallel  zu  demselben  stehende  Magnetnadel  ansieht,  so  wird  in  dem  Leiter  ein 
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Strom  ittducirt,   der  zu  Füssen  eintritt  und 'am  Kopfe  austritt,    sobald   der  Nordpol 
der  Magnetnadel  nach  rechts  gedreht  ^ird  [N.  lU.  Lenz]. 

Ein  vcrticaler  in  jeder  horizontalen  Richtung  durch  Schwimmen 
auf  einer  Flüssigkeit  leicht  beweglicher  Stromkreis  bewegt  sich  über 
einen  entgegengehaltenen  horizontalen  Magnetstab  bis  zu  dessen  Mitte 
so  hinweg,  dass  se4ne  Stromesrichtung  vom  Südpol  des  Stabes  aus 
gesehen  diesen  in  der  Richtung  der  Bewegung  eines  Uhrzeigers  um- 
giebt.  Schiebt  man  den  Stromleiter  in  umgekehrter  Richtung  über  die 
Mitte  des  Magnetstabes,  so  bewegt  er  sich  über  den  nächsten  Pol  hin- 
aus, kehrt  sich  um  und  schwiinmt  in  dieser  neuen  Lage  wieder  rück- 
wärts, bis  er  die  Mitte  des  Stabes  umgiebt  [§.  42,  N.  L  de  la  Rive]. 
Schiebt  man  eine  geschlossene  ebene  oder  cylindrische  Spirale  von  einem  Pole 
eines  Magneten  plötzlich  bis  zu  dessen  Mitte,  so  entsteht  ein  Strom,  dessen  Richtung, 
vom  Südpole  des  Magneten  her  betrachtet,  der  Beweguogsrichtung  eines  Uhrzeigers 
entgegengeht.  Wird  aber  die  Spirale  von  der  Mitte  über  den  Pol  bewegt,  so  ist 
die  Richtung,  von  dem  Südpol  des  Magneten  her  betrachtet,  dieselbe  als  die  Be- 
wegungsrichtung eines  Uhrzeigers  [N.  HL  Faradat]. 

Befindet  sich  ein  Stromleiter  in  der  Nachbarschaft  der  Südhälfte 
eines  Magneten,  wird  dieser  Leiter  in  der  Richtung  vom  Aequator 
nach  dem  Südpol  desselben  von  einem  Strome  durchflössen,  und  ist 
einer  von  beiden  um  den  andern  oder  sind  beide  um  eine  geniein^ 
schaftliche  Axe  drehbar,  so  rotiren  sie  in  der  Richtung  der  Bewegung 
eines  Uhrzeigers  auf  einem  nach  dem  Südpol  gekehrten  Zifferblatt 
[§.  29,  N.  I.  Faradat].  Ist  die  Südhälfte  des  Magneten  selbst  vom 
Aequator  nach  dem  Pole  hin  vom  Strome  durchflössen  und  der  Magnet 
um  seine  Axe  drehbar,  so  rotirt  er  in  demselben  Sinne,  [§.  29,  N.  L 
Ampere  ].  Befindet  sich  ein  Theil  eines  geschlossenen  Leiters  in  der  Nachbarschaft 
der  Sudhälfle  eines  Magnetpoles,  oder  ist  die  Südhälfte  des  Magneten  selbst  ein 
Theü  des  geschlossenen  Leiters,  und  wird  der  Magnet  und  der  Theü  des  Leiters 
um  einander  oder  um  eine  gemeinschaftliche  Axe  im  Sinn  der  Bewegung  eines  Uhr 
Zeigers  gedreht,  sodass  der  Südpol  bei  jeder  Drehung  den  geschlossenen  Leitei 
stets  einmal  durchschneidet,  während  der  Nordpol  stets  ausserhalb  desselben  bleibt: 
dann  wird  ioi  Leiter  ein  Strom  inducirt,  der  sich  in  der  Richtung  vom  Pol  zum 
Aequator  des  Magneten  bewegt  [N.  VI.  Faradat]. 

Faraday  '^  bildete  sich  zor  Orientirung  in  den  InductionserscheinungeD  allgemeine  Regeln, 
welche  sich  namentlich  in  der  Folge  sehr  fruchtbar  erwiesen  haben.  Unter  magnetischen 
Curven  versteht  er  diejenigen  Linien  in  der  Umgebung  eines  Magneten,  in  deren  Tangenten 
6ich  eine  kleine,  vom  Erdmagnetismus  unabhängige  Magnetnadel  einstellen  würde,  oder  in 
welchen  sich  Eisenfeilspähne  anordnen. 

4)  Wird  Ml  ein  Drath  so  bewegt,  dass  er  die  magnetischen  Gurven  schneidet,  so  ist 
in  ihm  die  Tendenz  eines  Stromes  vorhanden.  Der  Strom  kommt  in  ihm  wirklich  zu  Stande, 
weao  seine  Enden  leitend  verbunden  sind. 

2)  Bewegt  sich  ein  zweiter  Drath  in  gleicher  Richtung  und  mit  gleicher  Geschwindigkeit 
wie  der  erste,  so  wird  auf  ihn  dieselbe  Kraft  ausgeübt.  Sind  beide  endweise  mit  einander 
Terbttodeo,  so  kann  also  kein  Strom  entstehen.  Ein  stärkerer  oder  schwächerer  Strom  in 
iwei  verschiedenen  Dräthen  rührt  nur  von  einer  verschiedenen  Leitungsfähigkeit ,  nicht  von 
einer  verschiedenen  Erregungsfähigkeit  her. 

3)  Bewegen  sich  alte  Theile  einer  Metallmasse  oder  eines  Drathes  behaglich  zu  einem 
Magnetpol  mit  derselben  Winkelgeschwindigkeit  und  durch  magnetische  Gurven  von  constanter 
Intensiat;  so  werden  keine  Ströme  erregt.  Dieses  kann  bei  Massen,  die  dem  Erdmagnetismus 
unterworfen  werden,  leicht  beobachtet,  auch  an  kleineren  Magneten  leicht  erwiesen  werden; 
bei  einer  einfachen  Rotation  der  letzteren  wird  kein  Strom  in  ihnen  hervorgerufen. 

4)  Ströme  werden  nur  erregt,  wenn  ein  Theil  des  Drathes  oder  Metalles  die  magnetischen 
Curven  schneidet,  wahrend  der  andere  ruhend  bleibt.  Alle  mit  dem  Galvanometer  erhaltene 
ResQltate  sind  von  dieser  Art,  da  das  galvanometrische  Ende  der  stillstehende  Theil  ist. 
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ö)  Wird  ein  Magnet  dem  Metall  nicht  geradezu  genähert  oder  von  ihm  entfernt,  sondern 
seitlich  bewegt,  dann  gehört  der  Fall  zu  der  letzteren  Kategorie. 

6)  Werden  verschiedene  Theile  in  entgegengesetzter  Richtung  senkrecht  gegen  ili« 
magnetischen  Curven  bewegt,   dann  ist  der  Effect  ein  Maximum  für  gleiche  Geschwindigkeit. 

7)  Alles  dieses  sind  in  der  That  nur  Variationen  einer  einfachen  Bedingung,  nämlich 
dass  sämmtliche' Theile  der  Masse  sich  nicht  in  gleicher  Richtung  gegen  die  Curven  und  mit 
gleicher  Winkelgeschwindigkeit  bewegen. 
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§.  35.     Zurückrührung  des  Kotationsmagnetismus  auf  Induction. 

• 
Die  Erscheinungen  des  Rotationsmag^etismus  standen   so  lange  isollrt,   bis 

durch  Entdeckung  der  Induction  die  Brücke  gefunden  war,  welche  sie  mit  dem 

festen  Boden  des  wissenschaftlich  Begründeten  in  Verbindung  setzte.    Faraoat 

zögerte  nicht,    gleich  bei   der  ersten  Veröffentlichung    seiner  Entdeckung    den 

Rotationsmagnetismus  als  eine  Erscheinung   der  Magnetoinduction  zu  erklären. 

In  Wahrheit  sind  bei  jenen  Versuchen  alle  Bedingungen  zur  Erregung  von  In- 

ductionsströmen   vorhanden.     Eine    meist   scheibenförmige    Masse    eines    guten 

Leiters  wird  unter  einem  Magneten  in  Bewegung  versetzt;  dabei  nähern  sich 

die .  einzelnen  Theilchen   im  Wechsel  den  Magnetpolen  an  oder  entfernen  sich 

von  denselben   und    erhalten    somit   stets    eine   Disposition    zur  Erregung    von 

Strömen.    Diese  Ströme  können  aber  auch  9U  Stande  kommen,  da  sie  in  dem 
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ausgedehnten  Leiter  Raum  zur  Ausgleichung  finden.     Um  die  Vorstellungen  zu 
fixiren,  mag  der  grösste  Kreis  auf  Fig.  2^8  den  Umfang  einer  Kupferscheibe 
darstellen,  welche  durch  gewöhnliche  Mittel  um  ihr  Centrum  in  dem  durch  den 
Pfeil  r  angedeuteten  Sinne  in  Rotation  versetzt  werde. 
Befinden    sich    über  derselben  der  Nord*  und  Südpol 
N  und   S   eines   Magneten,    so   werden   unter   so  be- 
wandten Umständen  die  Theilchen  der  Scheibe  auf  der 
Seite  o  dem  Nordpol  angenähert  und   vom  Südpol  ent- 
fernt, während  umgekehrt  die  Theilchen  auf  der  Seite  w 
dem  Südpol  angenähert  und  vom  Nordpol  entfernt  wer- 
den.   Bei  Annäherung  eines  Leiters  an  einen  Magnetpol 
werden  aber  Ströme  von  solcher  Richtung  inducirt,  dass, 
wenn   ein  Leiter   von  ihnen  ursprünglich  durchflössen 
würde,  sich  derselbe  nach  elektromagnetischen  Gesetzen  ^iTm' 

von  dem  Magnetpol  entfernen  müsste.  Im  vorliegenden 
Falle  werden  also  durch  N  und  S  Ströme  inducirt,  welche  die  Richtung  der 
auf  den  Durchmesser  ns  der  Scheibe  gezeichneten  ungefiederten  Pfeile  haben. 
Die  in  nächster  Nähe  der  Magnetpole  erregten  Ströme  benutzen  die  abseits  von 
denselben  liegenden  Gegenden  o  und  w  der  Scheibe  zu  ihrer  Ausgleichung,  und 
so  entstehen  zwei  geschlossene  Stromsysteme  nswn  und  nson,  von  denen  das 
erstere  die  Richtung  der  Bewegung  eines  Uhrzeigers  verfolgt,  also  wie  ein 
Südpol  wirkt,  während  das  letztere  als  von  entgegengesetzter  Richtung  sich 
wie  ein  Nordpol  verhält.  Ist  nun  der  Magnet  über  der  Scheibe  beweglich  auf- 
gehangen, so  wird  er  jenen  Erörterungen  gemäss  der  Scheibe  —  versteht  sich, 
mit  geringerer  Geschwindigkeit  —  folgen,  denn  die  Südregion  nswn  zieht  den 
Nordpol  N  an  und  stösst  den  Südpol  S  zurück,  während  die  Nordregion  nson, 
diese  Bewegungsantriebe  unterstützend,  N  abstösst  und  S  anzieht.  Was  das 
umgekehrte  Phänomen  betrifft,  nämlich  die  dämpfende  Wirkung  einer  ruhenden 
Metallmasse  aiuf  eine  in  deren  Nachbarschaft  schwingende  Magnetnadel,  so  ergiebt 
sich  dessen  Erklärung  aus  dem  Vorigen  ohne  Weiteres. 

Ausser  der  bisher  erörterten  Rückwirkung  der  rotirenden  Scheibe  auf  einen 
drehbar  über  ihr  aufgehangenen  Magneten,  die  ihn  zu  einer  Bewegung  im  Sinne 
des  Scheibenumfanges  veranlasst,  wirkt  aber  bekanntlich  die  Scheibe  auch  noch 
abstossend  auf  einen. senkrecht  zu  ihrer  Ebene  beweglichen,  und  in  eigenthüm- 
licher  Weise  abstossend  oder  anziehend  auf  einen  parallel  zu  einem  Halbmesser 
beweglichen  Magneten.  Um  die  senkrecht  zur  Ebene  stehende  Wirkung  zu  er- 
klären, muss  man  bedenken,  dass  eine  gewisse  Zeit  vergeht,  bis  die  Ströme 
auf  der  Scheibe  inducirt  werden  und  sich  in  ihren  geschlossenen  Bahnen  aus- 
gleichen. Während  dieser  Zeit  bewegt  sieh  aber  die'  Scheibe  durch  einen  merk- 
lichen Bogen,  sodass  die  geschlossenen  Stromcurven  nicht  zu  dem  durch  die 
Magnetpole  markirten  Durchmesser  NS  symmetrisch  liegen,  sondern  zu  einem 
Durchmesser  ns,  welcher,  wie  die  Zeichnung  es  andeutet,  im  Sinne  der  Ro- 
tationsrichtung etwas  nach  vorn  verschoben  ist.  Hierdurch  kommt  aber  der 
Nordpol  de9  Magneten  N  mehr  über  die  Nordregion  und  der  Südpol  S  mehr 
über  die  Südregion  der  Strombahnen  zu  liegen,  woraus  nothwendig  folgt,  dass 
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beide,  ausser  der  früber  betracbteten,  noch  eine  abstossende  Eiwrirkuiig  er- 
fahren, welche  senkrecht  zur  Ebene  der  Scheibe  gerichtet  ist 

Denken  wir  uns  nun  behufs  der  Erklärung  des  dritten  Antheiles  der  Ge- 
sammtwirkung,  einen  Magneten  mit  seiner  Axe  senkrecht  zu  einer  recht  grossen 
rotirenden  Metallscheibe  aufgestellt,  so  zwar,  dass  der  der  Scheibe  zugewandte 
Pol  blos  in  der  Richtung  des  Halbmessers  derselben  sich  bewegen  kann.  Ein 
solcher  einzelner  Magnetpol  wi^d  nun  voraussichtlich,  ähnliche  geschlossene 
Stromsysteme  vor  und  hinter  sich  erzeugen,  wie  die  sind,  welche  als  von  zwei 
Polen  inducirt,  die  vorige  Figur  darstellt  Und  steht  dieser  Magnetpol  genügend 
weit  von  der  Mitte  und  vom  Rande^  der  Scheibe  ab ,  so  ist  kein  Grund  vor- 
handen, warum  die  Stromsystenie  nicht  symmetrisch  gegen  denjenigen  Kreis 
der  Scheibe  gruppirt  sein  sollten,  aber  welchem  der  Magnet  bei  der  Rotation 
steht  Ist  siber  dieses  der  Fall,  so  liegt  abermals  kein  Grund  vor,  warum  der 
Magnet  durch  die  Ströme  vorzugsweise  nach  dem  Mittelpunkt  oder  nach  dem 
Rande  der  Scheibe  gezogen  werden  sollte,  vielmehr  wird  er  die  senkrechte 
Stellung  behalten.  Bringt  man  aber  den  Magnetpol  nahe  an  den  Rand,  so  fehlt 
den  inducirten  Strömen  nach  dieser  Richtung  der  Raum,  sich  auszugleichen, 
während  sie  denselben  vorzugsweise  nach  der  Mitte  der  Scheibe  hin  finden. 
Demgemäss  werden  aber  die  Wirkungsmittelpunkte  der  Stromcurven  nach  dem 
Gentrum  der  Scheibe  verrückt.  Da  der  Pol  aber  vorzugsweise  über  dem  ihm 
feindlichen  Stromsystem  steht,  so  wird  er  infolge  beider  Gründe  vom  Gentrum 
der 'Scheibe  abgestossen.  Steht  endlich  der  Pol  sehr  nahe  am  Gentrum,  so 
verbreiten  sich  umgekehrt  die  von  ihm  inducirten  Ströme  vorzugsweise  über 
den  nach  der  Peripherie  hin  liegenden  Raum  und  somit  wird  der  Pol  von  ihnen 
nach  d^m  Centrum  der  Scheibe  hin  gestossen. 

In  §.  33  wurde  ferner  mitgetheilt,  dass  eine  um  eine  horizontale  Axe  ge- 
drehte Metallkugel  auf  eine  entgegengehaltene  Magnetnadel  wirke,  als  ob  an 
den  Durchschnittsstellen  ihres  Aequators  mit  dem  Horizont  zwei  Magnetpole 
entstanden  seleq,  deren  Natur  von  dem  Sinn  der  Drehung  abhänge.  Diese  Er- 
scheinung ist  insofern  von  Bedeutung,  als  sie  nachweist,  dass  der  Erdmagne* 
tismus  in  der  rotirenden  Kugel  Ströme  hervorruft,  die  sich  ganz  wie  die  durch 
künstliche  Magnete  inducirten  verhalten. 

Allerdings  sind  die  hier  mitgetheilten  Ansichten  vom  Wesen  des  Rotations- 
magnetismus nicht  ohne  Einwände  geblieben,  doch  sind  die  Entgegnungen  nicht 
triftig  genug,  um  eine  wesentliche  Umgestaltung  der  Theorie  nothwendig  zu 
machen.  Ja,  es  möchte  sogar  scheinen,  als  ob  die  ältere  Theorie  einer  magne- 
tischen Erregung  der  Materie  gleichzeitig  mit  der  neuern  der  Inductionsstrome 
herangezogen  werden  müsse,  um  den  Rotationsmagnetismus  vollständig,  und 
namentlich  auch  dann  zu  erklären,  wenn  sogar  Nichtleiter  für  Elektricität  eine 
Wirkung  auf  beqachbarte  Magnete  ausüben. 

Die  erste  Beobachtung  Araqo's,  welche  zu  den  vielfältigen  Untersuchungen 
des  Rotationsmagnetismus  Anlass  gab,  wurde  später  mit  Erfolg  bei  magnetome- 
trischen Bestimmungen  in  Anwendung  gebracht,  um  mit  einem,  Dämpfer  ge- 
nannten Apparat  unzeitige  Schwingungsbewegungen  der  Magnetometerstäbe  mög- 
lichst rasch  zu  vernichten.     Der  Dämpfer  besteht  einfach  aus  einem  Rahmen 
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von  starkem  Kupfer,  welcher  das  Magnetomeier  in  geringem  Abstand  umgiebL 
Bei  absolnten  Declinationsttestimmiingen  ist  es  allerdings  misslicb,  einen  Dämpfer 
anzuwenden,  denn  es  ist  schon  durch  die  gewühnlichsten  Galvanometerbeobach- 
tungen geläufig  geworden,  dass  das  käufliche  Kupfer  wegen  seines  Eisengehaltes 
die  M^netnadeln  ablenkt  —  Insofern  endlich  eine  Untersuchung  der  Jnductions- 
wirkung  des  Erdmagnetismus  auf  bewegte  Metallmassen  durch  die  Erklärungen 
des  Rotationsmagnetismus  veranlasst  wurde,  gebärt  hierher  noch  eine  andere 
Anwendung  der  Induction  zur  Messung  der  roagnetisehen  Neigung,  wie  sie  durch 
das  InduclionsinclinatoHum  bewirkt  werden  kann.  Wegen  einer  Beschrei- 
bui^  desselben,  mag  auf  den  hierhergehörigen  Paragraphenanbang  verwiesen 
werden. 

1.  FtRAitAT  *  brachte  sofort  nach  der  ersten  Entdeckung  der  Induction  die- 
selbe mit  den  Erscheinungen  des  Botationsmagnetismus  in  Beziehung.  Er  wies  nach, 
dass,  wenn  eine  Hetallscheibe  sich  in  der  Nachbarschnft  eines  Magneten  bewegt, 
stets  Inductlonsströmc  entstehen,  welche  die  Entdeckung  Anioo's  und  Anderer  weit 
befHedigender  erklären,  als  die  Annahme  einer  durch  die  Botation  entstehenden 
magnetischen  Vertheilutig  in  unmagiietiBchen  Substanzen.  Eine  aus  dem  vorigen 
Paragraphen  N.  III.  zu  eiitnehroende^llgemeine  ßegel  mag  für  die  folgenden  Nach- 
weise als  Richtsehnur  dienen:  Wird  nämlich  ein  ürnth  vor  einem  Magnetpol 
bewegt,  so  wird  in  ihm  ein  Strom  voo  solcher  Richtung  inducirt,  dass 
ein  gleichgerichteter  unmntetbar  imDrathe  erregter  Strom  unter  Ein- 
fluss  desselben  Magnetpolcs  dem  Dratbe  die  entgegengesetzte  Be- 
wegung ertheilen  würde.  Der  Inductionsstrom  steht  also  unter  gewöhnlichen 
Umstünden  stets  senkrecht  auf  der  Bewegungsrichtung. 

Faradat  bedient  sich  nun  beim  Nachweis  der  durch  Magnetismus  in  der  ro- 
tirenden  Scheibe  inducirten  Ströme  des  in  Fig.  2Z9  veranschaulichten  Apparates. 
Es  sind  N  und  S  der  Nord-  und  dci  Südpol  eines  mSchti- 
g«i  magnetischen  Hagazines.  Auf  denselben  wurden  die 
Eisenstangen  n  tmd  *  derart  befestigt,  dass  die  einander 
zugewBudtea  Enden  noch  '/s  Zoll  von  einander  abstanden. 
Der  hier  concentrirte  Hagnetismus  wirkte  auf  eine  an  horizon- 
taler Messingwelle  drehbare  Kupferscheibe  r,  deren  Peripherie 
sieh  zwischen  den  folanhängen  bewegte.  Der  Rand  der 
Scheibe  war  amalgamirt  und  auf  demselben  wurde  vorlSuHg 
zwischen  beiden  Polen  ein  mit  dem  einen  Ende  eines  Gal- 
vanometerdrathes  in  Verbindung  stehender  Metallstift 
schleifend  aufgedrückt,  während  eine  Verlängerung  des 
andern  Drathendes    um    die  Axe   der  Scheibe    geschlungen  ~    ^^^ 

war.     Wurde    nun    die    Scheibe    in    Drehung   versetzt,    so 

entstand  stets  eine  Ablenkung  der  Galvanometcmadel,  die  um  so  stirker  war,  je 
rascher  die  Scheibe  gedreht  wurde.  Die  Slromesrichtung  stimmte  iiberein  mit  der 
vorstehenden  Begel,  wenn  man  den  Jedesmal  zwischen  den  beiden  Ueberieitem  be- 
findhchen  Hnlbniesser  der  Scheibe  als  den  inducirten  Drath  betrachtet.  Botirte 
nämlich  die  von  dem  Nordpol  n  her  gesehene  Scheibe  in  der  Richtung  der  Bewegung 
eines  Uhrzeigers,  so  bewegte  sich  der  Strom  von  der  Axe  der  Scheib;  nach  deren 
Umfange,  ^ng  also  im  Galvanometer  vom  Umfang  nach  der  Axc.  Stand  der  Nord- 
pol aDein  vor  der  Scheibe,  so  bewirkte  er  bei  der  angenommenen  Rotationsrichtung 
einen  gleichen  Strom  wie  der  Südpol  hinter  der  Scheibe.  Eine  Verwechselung  der 
Pole  jedoch  oder  eine  Umkehr  der  Drehuugsrichtung  bewirkte  auch  eine  Undtehr 
der  Strouiesrichtung.     Berührte   der   zum  Galvanometer  überleitende  Stift   den  Um- 
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fang  der  S<'heibe  nicht,  zwischen  den  beiden  Polanhängen  n  und  s ,  sondern  wurde  die 
Berührungsstelle  um  50^  his  60^  nach  vorn  oder  hinten  verschoben,  so  behielt  doch 
der  Strom  immer  dieselbe  Richtung  bei,  wenn  auch  seine  Stärke  mit  der  Entfernung 
von  der  ursprünglichen  Berührungsstelle  rasch  abnahm.  Auch  änderten  sich  die  Er- 
scheinungen nicht  wesentlich,  wenn  die  Scheibe  gehoben  wurde,  bis  die  Polanhange 
unmitt eiber  über  ihrer  Axe  standen.  —  Waren  beide  Multiplicatorendcn  mit  Ueber- 
leitern  versehen,  welche  gegen  den  Scheibenrand  schleifend  drückten,  so  konnte 
noch  augenscheinlicher  nachgewiesen  werden,  dass  der  zwischen  den  Polanhängen 
austretende  Strom  der  stärkste  war,  denn  es  ging  die  Stromesrichtung  in  die  ent- 
gegengesetzte über,  je  nachdem  der  vordere  oder  der  hintere  Stift  zwischen  den 
Anhängen,  und  der  andere  ausserhalb  derselben  aufgehalten  wurde,  es  trat  aber 
kein  Strom  auf,  wenn  beide  Ueberleiter  gleich  weit  auf  entgegengesetzten  Seiten  von 
dieser  Stelle  grösster  Wirkung  abstanden  [83  —  99].  Dreht  sich  endlich  die  Scheibe 
ohne  Ueberleiter  zwischen  den  Polen,  so  muss  der  zwischen  ihnen  inducirte  radiale 
Strom  über  den  minder  inducirten  seitlichen  Theilen  der  Scheibe  abwärts  fliessen 
und  daselbst  geschlossene  •  Wirbel  bilden ,  die  in  .entgegengesetztem  Sinne  sich 
symmetrisch  zu  den  Projectionen  der  Pole  auf  die  Scheibe  gruppiren.. 

Wie  im  Kupfer,  so  wurden  in  allerhand  Metallen,  sogar  in  dichter  Kohle  In- 
ductionsströme  nachgewiesen,  wenn  sie  zwischen  den  Polen  eines  Magneten  rotirten. 
In  Salzlösungen  und  Säuren,  die  in  kreisrunde^  Schalen  oder  geschlossenen  Röhren 
zwischen  Magnetpolen  rotirten,  konnte  jedoch  Faradat  erst  bei  spätem  Nach- 
forschungen [vergl.  §.  34,  N.  V.]  Inductionsströme  nachweisen  [132]. 

Eine  Moditication  des  vorigen  Versuches  ginf  dahin,  dass  ein  Kupferstreifen 
pq  der  Fig.  %50  in  der  Richtung  des  bei -7  stehenden  Pfeiles  zwischen  zwei  Magnet- 
polen n  und  $  (oder  den  gleichbezeichneten 
Polansätzen  der  vorigen  Figur)  seiner  Länge 
nach  hindurchgezogen  wurde ,  während  zwei 
mit  den  Enden  eines  Galvanometers  in  Ver- 
bindung stehende  Stifte  a  und  6  an  die  den 
Polen  nächsten  Stellen  der  Streifenrände 
schleifend  angedrückt  wurden.  Das  Galvano- 
^.^.    ^^  meter  wies  einen  Strom  nach,,  der  in  Streifen, 

entsprechend  dem  vorigen  Versuch  von 
unten  nach  oben  ging.  Wie  zu  erwarten  war,  änderte  sich  die  Stromesrichtung 
mit  der  Bewegungsrichtung  des  Streifens  oder  mit  einer  Verwechselung  der  Pole.  ^ 
Wurde  ferner  einer  der  Stifte  6  oder  a  an  der  Stelle  p  angesetzt,  während  der 
andere  an  seinem  Orte  verbheb,  so  war  der  Strom  zwar  schwächer,  behielt  jedoch 
dieselbe  Richtung,  als  ob  beide  Stifte  an  ihrer  vorigen  Stelle  geblieben  wären. 
Wurden  aber  beide  Stifte  in  p  und  q  angesetzt,  so  resultirt^  bei  der  früheren  Be- 
wegungsrichtung des  Streifens  kein  Strom,  wohl  aber  trat  ein  solcher  wieder  her- 
vor bei  einer  transversalen  Bewegung  des  Streifens  (nach  der  Richtung  a6),  und 
zwar  ganz  nach  den  im  Vorstehenden  gepflogenen  Nachweisen.  —  Wurden  statt  der 
bisher  angewandten  permanenten  Magnete  analog  wirkende  galvanische  Spiralen  oder 
Elektromagnete  substituirt,  so  änderte  sich  nichts  in  der  Qualität  der  entstehenden 
Ströme  L<04— 108].  —  Was  die  Richtung  der  Inductionsströme  betrifft,  sobald 
die  permanenten  Magneten  n  und  s  durch  entsprechende  elektrodynamische  Gylinder 
vertauscht  i/^erden,  so  dürfte  es  den  Anschein  haben,  als  ob  die  den  jetzigen  Er- 
örterungen an  die  Spitze  gesteUte  allgemeine  Regel  nicht  in  Einklang  stünde  mit 
der  im  vorigen  Paragraphen  unter  N.  III.  aufgestellten.  Dagegen  ist  aber  dasselbe 
zu  erwähnen,  was  schon  §.  31 ,  N.  IV.  in  Bezug  auf  die  reciproken  elekttomagnetischen 
Erscheinungen  gesagt  wurde,  dass  nämlich,  wenn  die  Spiralen  mit  ihren  Enden  dem 
bewegten  Leiter  gegenüberstehen ,  die  hohlen  Seiten  der  entfernten  Spiralwindungen 
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eine    überwiegende    Wirkung    ausüben    über    die    convexen    Seiten    der    näheren 
Windungen. 

Hiernach  erklären  sieh  nun  die  Erscheinungen  des  Rotationsmagnetismus  ohne 
Schwierigkeit.  Man  denke  sich  nämlich  einen  der  beiden  inducirenden  Magnetpole 
der  Fig.  229 j  etwa  den  Pol  n  parallel  zur  Ebene  der  Seheibe  beweglich,  und  ver- 
folge die  Rückwirkting  des  von  ihm  indncirten  Stromes  nach  der  bekannten  amper Ersehen 
Regel,  .so  wird  man  finden,  dass  der  Pol  nach  derselben  Richtung  in  Bewegung  ver- 
setzt wird,  nach  welcher  die  Scheibe  sich  dreht.  Die  Bewegung  des  Poles  ist  aber 
langsamer  als  die  der  Scheibe,  damit  immer  vdeder  unter  seinem  Einfluss  ein  Strom 
inducirt  werden  kann. 

Es  leuchtet  hieraus  ein,  dass  eine  Unterbrechung  der  Gontinuität  der  Scheibe 
durch  radiale  Einschnitte  eine  beträchtliche  Kraftverminderung  hervorbringen  müsse, 
denn  da  auf  diese  Weise  ein  seitliches  Abfliessen  der  Ströme  behindert  wird,  wird 
auch  das  Zustandekommen  derselben  erschwert.  —  Eine  noch  grössere  Kraftver- 
minderung tritt  aber  ein,  wie  auch  Ghristie's  ^  Versuche  bestätigen,  wenn  man 
von  einer  Kupferscheibe  den  äussersten  Ring  im  Betrag  von  Y5  bis  %  desJ)urch- 
messers  absä^  •  und  dann  mit  Zwischenlegung  von  einem  Papierstreifchen  wieder 
aufsetzt.  Stellt  man  hiermit  den  ARAOo'schen  Versuch  derart  an,  dass  der  Magnet- 
pol stets  der  Trennnngsstelle  gegenüber  bleibt,  so  wird  die  Rotationskraft  auffallend 
vermindert.  Wäre  eine  magnetische  Vertheilung  die  nächste  Ursache,  dann  könnte 
eine  so  beträchtliche  Verminderung  nicht  Statt  haben.  —  Bass  ferner  die  Kraft  des 
Rotationsmagnetismus  nicht  der  magnetischen  VertheilungsCähigkeit,  sondern  dem 
elektrischen  Leitungsvermögen  der  Metalle  parallel  geht,  stützt  ebenfalls  FikRADAv's 
Erklärung  [4  27].  —  Arago  und  Andere  fanden  aber  auch  für  Nichtleiter  einen  Ein- 
fluss auf  eine  bewegte  benachbarte  Magnetnadel.  .  Hierauf  lässt  sich  jedoch  eine 
Erklärung  blos  durch  Inductionsströme  nur  gezwungen  anwenden  [130]. 

Ein  entscheidender  Versuch  für  die  Erklärung  durch  Induction  und  gegen  die 
Erklärung  durch  magnetische  Vertheilung  ist  noch  folgender:  Zwei  Magnetstäbe  ns 
und  a&  in  Fig,  234  werden  übereinander  so  an  einem  Seidenfoden  aufgehangen,  dass 
sich  beide  nur  gleichzeitig  bewegen  können.  Eine  hori- 
zontale Kupferscheibe  wird  durch  die  gewöhnlichen  Mittel 
in  Drehung  versetzt ,  während  ihr  Rand  sich  stets  zwischen 
beiden  Magneten  befindet.  Würde  nun  eine  magnetische 
Vertheilung  in  der  Scheibe  der  Grund  des  Rotations- 
magnetismus  sein,  so  müsste  das  Nadelsystem  am  leich- 
testen der  Scheibe  folgen ,  wenn  beide  gleichnamigen  Polo 
übereinander    liegen,    nnd    am    wenigsten,    wenn    beide  **   7^0.25/. 

Magnete  entgegengesetzte  Richtung  haben.     Da  aber  das 

System  umgekehrt  im  ersten  Falle  gar  nicht  folgt,  im  letzten  aber  mit  dem  Maximum 
der  Kraft,  so  kann  der  Grund  nur  in  der  Erregung  von  Inductionsströmen  gesucht 
werden  [244—848]  *. 

Den  letzten  Versuch  vervollständigte  Faradat  dAiin,  dass  er  ihn  auf  die  von 
Stcrgbon  vorgeschlagene  Art  den  Rotationsmagnetisraus  zu  messen  übertrug 
(vergleiche  §.33,  N.  IV.).  Die  Ergebnisse  für  zwei  Scheiben  von  Kupfer  und  Eisen 
sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt.  Dieselbe  enthält  unter  den  ver- 
schiedenen Bedingungen  der  Ueberschriften  die  Schwingungszahlen  für  immer  die^ 
selbe  Elongationsabnahme  der  schwingenden  Scheiben. 
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Ohne  Magnet, 


Ein  Pol  auf 

einer  Seite  der 

Scheibe. 


Ungleichnamige 

Pole  einander 

gegenüber. 


Gleichnamige 

Pole  einander 

gegenüber. 


Holzstabe 
statt  der 
Magnete. 


Kupfer  . 
Eisen    . 


60 
32 


60 
H 

5 


15 

22 


50 


ot 


Aus  diesen  Versuchen  leuchtet  aber  der  Unterschied  zwischen  der  unmittelbaren 
magnetischen  und  der  Inductionswirkung  ein.  Bei  dem  magnetischen  Eisen  heben 
nämlich  entgegengesetzte  Pole  an  entge§^engesetzten  Seiten  der  Scheibe  ihre  Wir- 
kung fast  auf,  wogegen  gleichnamige  Pole  sich  unterstutzen,  während  bei  dem 
unmagnetischen  gutleitenden  Kupfer  das  umgekehrte  stattfindet. 

n.  Eine  andere  Erklärung  musste  für  die  §.  33,  N.  II.,  mitgetheilten  Versuche 
Barlow's  eintreten,  indem  Qualität  und  Quantität  der  NadelablenkOng  nicht  znr  Genüge 
aus  dem  Früheren  hergeleitet  werden  können.  Diese  Erklärung  ergab  sich  durch  die 
Untersuchungen  der  Inductionswirkung  des  Erdmagnetismus  auf  rotirende  Körper, 
welche  Faradat  ebenfalls  vornahm.  Zuvörderst  wurde  eine  Kupferscheibe  in  hori- 
zontaler Ebene  gedreht  und  durch  Ueberleiter  ihr  amalgamirter  Rand  und  ihre  Axe 
mit  einem  Multiplicator  in  Verbindung  gesetzt.  Drehte  sich  die  Scheibe  wie  ein  nach 
oben  gekehrter  Uhrzeiger,  so  konnte  ein  von  der  Axe  nach  dem  Umfang  gebender 
Strom  wahrgenommen  werden.  Bei  umgekehrter  Drehungsrichtung  wurde  auch  die 
Stromesrichtung  die  entgegengesetzte.  Wurde  nun  die  Scheibe  in  einer  senkrecht 
zur  Neigungsnadel  stehenden  Ebene  gedreht,  so  war  der  Strom  am  stärksten,  bei 
einer  Drehung  dagegen  in  einer  zur  Neigungsnadel  parallelen  Ebene  sank  der  Strom 
so  sehr  auf  ein  Minimum  herab,  dass  er  durch  diese  Mittel  nicht  dargethan  werden 
konnte.  Einen  Nachweis  desselben  gab  jedoch  später  Nobili  ^,  sowie  auch  die  so- 
gleich zu  besprechende  Wiederholung  des  BARLOw'schen  Versuches  die  Existenz 
dieser  Ströme  unzweifelhaft  macht.  Was  die  Abmessungen  der  rotirenden  Scheibe 
betrifft,  so  hat  ein«  Kupferscheibe  von  %  ^^'^  Durchmesser  und  Y5  Zoll  Dicke 
noch  einen  merklichen  Strom  gegeben,  wenn  sie  in  einer  Quecksilberfläche  rotirte, 
die  mit  einem  metallnen  Rande  zur  Ueberleitung  des  Stromes  umgeben  war 
[150  —  465]. 

Nach  diesen  Voruntersuchungen  wiederholte  Faraday  die  Versuche  Barlow*s. 
Eine  hohle  Messingkugel  von  4  Zoll  Durchmesser  wurde  an  einen  Drath  gesteckt 
und  durch  denselben  mit  der  Hand  gedreht.  In  der  Nachbarschaft  war  eine  aus 
zwei  Nähnadeln  und  einem  langen  Strohhalm  gefertigte  gewöhnliche  astatische 
Magnetnadel  unter  einer  Glasglocke  aufgehangen.  Stand  nun  das  Nadelpaar  östlich 
von  der  Kugel  und  zwar  die  oberste  in  der  Ebene  des  Mittelpunktes  der  Kugel  und 
war  die  Rotationsaxe  der  letzteren  gleichzeitig  Im  magnetischen  Meridian  und  senk- 
rectit  zur  Neigungsnadel  orientirt,  so  wurde,  wenn  die  obersten  Kugeltheilchen  von 
Ost  nach  West  rotirten,  das  Nordende  der  Nadel  abgestossen.  Auf  der  Westseite 
dagegen  wurde  das  Nordende  der  Nadel  bei  gleicher  Drehungsrichtung  angezogen  *. 


*  In  der  deutseben  Uuberselzunfr  ( PoegendorlTs  Annalea  i5,  S.  130)  hat  sich  in  N.  161  bei  Erörterung  dieses 
Verhaltens  ein  Irrthum  eingeschlichen.  Nach  der  französischen  Uebersetzung  {Amuüet  de  ckime  et  4e  p%»>«' 
SO.  S.  132)  muss  es  nftinlich  heissen :  ..Rotirte  die  Kugel  von  Ost  aufwärts  nach  West,  so  ging  der  gezeicboete 
Pol  ostwfirts;  wenn  die  Kugel  aber  im  entgegengesetzten  Sinne  rotirte,  dann  ging  der  ge- 
zeichnete  Pol  westw&ris.  oder  nach  der  Kugel  hin."  Indem  in  der  ersten  Version  die  gesperrt  gedruckten 
Worte  ausgelassen  sind,  tritt  dort  gerade  der  umgekehrte  Sinn  hervor. 
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Auf  Fig.  252.  ist  dieses  Verhalten  dar§^estellt.  Es  bedeuten  die  Buchstaben  OSWN 
die   Anfangsbuchstaben    der   Himmelsrichtungen,    der    ge-  ^ 

fiederte  Pfeil   die  Drehungsrichtung  auf  dem  Aequator  der  ? 

Kugel  und  die  ungefiederten  Pfeile  die  Magnetnadel.  Um 
sich  diese  Ablenkungen  zu  erklären,  braucht  man  nur  den 

obern  Thcil  der  Kugel  als  einen  Drath  zu  betrachten,  der    0—J[-  [-^^ ^[--^-^ 

sieb  von  O  nach  W  über  den  ungezeichneten  (Südmägne- 
tismus  enthaltenden)  Pol  der  Erde  hinwegbewegt,  und  man 
wird  nach  der  obigen  allgemeinen  Anschauung  finden ,  dass  \ 

dann  ein  Strom  in   der  Richtung  von  N  nach  S  inducirt  ^ 

wird.    Sieht  man  ebenso  den  untern  Tbeil  als  einen  Drath  ^^' 

an,  der  von  W  nach  0  bewegt  wird,  so  muss  der  in  Ihm  inducirte  Strom,  von  S 
nach  N  gehen.  Ein  so  entstandener  geschlossener  Strom  umgiebt  aber  die  Kugel 
im  Sinne  der  Bewegung  eines  Uhrzeigers  mit  nach  W  gekehrtem  Zifferblatt,  und 
somit  verhält  sich  diese  letztere  Seite  wie  ein  Südpol,  der  den  Nordpol  einer 
entgegengehaltenen  Nadel  anzieht,  wogegen  sich  die  Ostseite  wie  ein  Nordpol  ver- 
hält  und  den  Nordpol  der  Nadel  abstosst.  Die  Eiscnkugel  in  Barlow's  Versuch 
wirkte  aber  gerade  so,  wie  hier  die  Messingkugel.  —  Auch  bei  beträchtlicher  Neigung 
der  Rotationsaxe  war  noch  eine  Ablenkung  der  Magnetnadel  wahrnehmbar.  Erst 
wenn  die  Rotationsaxe  mit  der  Richtung  der  Incliuationsnadel  zusammenfiel,  hörten 
die  Wirkungen  auf,  und  die  Kugel  wirkte  analog  der  Scheibe  im  ersten  Versuch.  — 
Fabadat  fugt  hinzu:  „die  Elektricität  der  einen  Art  wird  man  an  ihrem  Aequator, 
die  der  andern  Art  an  ihren  Polen  sammeln  können  '* ,  sagt  Jedoch  keineswegs ,  dass 
er  diesen  Versuch  wirklich  angestellt  habe  [160 — 167]. 

Um  die  hier  zur  Sprache  kommende  Wirkung  des  Erdmagnetismus  noch  ein 
facher  nachzuweisen,  wurde,  wie  schon  oben  angedeutet,  ein  8  Fuss  langer  Drath 
zu  einem  Rechteck  gebogen  und  mit  seinen  Enden  durch  ein  Galvanometer  ge- 
schlossen. Wurde  nun  der  Drath  um  eine  seiner  Seiten  bewegt,  so  geschah  je 
nach  der  Richtung  der  Bewegung  seiner  obern  Seite  gegen  die  magnetische  Erd- 
kraft  ein  Ausschlag  am  Galvanometer,  der  sich  nach  der  soeben  gegebenen  Erör- 
terung stets  voraussagen  Hess  [HO — 479,  auch  schon  137]. 

An  diese  Nachweise  der  Ursachen  des  Rotationsmagnetismus  knüpfen  sich  nun 
noch  die  folgenden  Erörterungen.  Die  rotationsmagnetischen  Versuche  lassen  es 
nämlich  unentschieden,  ob  die  einzelnen  Leiter  um  deswillen  mehr  oder  weniger 
kräftig  auf  die  Nadel  wirken,  weil  sie  unter  sonst  gleichen  Umständen  eine  «ver- 
schiedene elektromotorische  Kraft  haben,  oder  ob  dieses  daher  rührt,  dass  sie  einen 
verschiedenen  Widerstand  bei  derselben  elektromotorischen  Kraft  dem  Inductions- 
strom  entgegensetzen.  Fände  nun  das  erstere  Verhalten  statt,  dann  glaubte 
Fabadat  durch  Dräthe  von  verschiedenen  Metallen,  wenn  sie  von  Süd  nach  Nord 
aufgespannt  sich  mit  der  Erde  um  deren  Axe  und  unter  dem  gleichzeitigen  Einfluss 
des  Erdmagnetismus  drehen,  auch  dann  Ströme  zu  gewinnen,  wenn  er  sie  wider- 
sinnig mit  einander  vernüpftö.  Um  das  zu  prüfen,  spannte  er  einen  Kupferdrath 
und  einen  Eisendrath  Jeden  von  «90  Fuss  Länge  neben  einander  auf,  verband  ihre 
Nordenden  unmittelbar  und  die  Südenden  durch  einen  Multiplicator:  erhielt  aber  keinen 
Ausschlag.  Daraus  schloss  er,  dass  nicht  wegen  Verschiedenheit  der  elektromoto- 
rischen Kraft,  sondern  nur  wegen  Verschiedenheit  in  der  Leitungsfäbigkeit  der  Sub- 
stanzen die  rotationsmagnetischeii  Versuche  verschieden  ausfallen.  Doch  dürfte  dem 
entgegengestellt  werden,  dass  nur  dann  überhaupt  ein  Inductionstrom  zu  erwarten 
ist,  wenn  die  zu  indueirenden  Massentheilcben  ihre  Lage  gegen  den  inducirenden 
Magneten  ändern,  was  hier  nicht  zutrifft  [4  83].  —  Es  war  daher  eine  Wiederholung 
dieser  Versuche  unter  Anwendung  kräftiger  Stahlmagneten  statt  des  Erdmagnetis- 
mus erwiinscht.     Namentlich    wurden    zwei    verschiedene    Metalle   oder    ein  Metall 
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und  eine  Flüssigkeit  mit  einander  combtnirt  und  in  ganz  gleicher  Weise  dem  Ein- 
fluss  eines  Magneten  ausgesetzt,  doch  so,  dass  der  zu  inducirende  Strom  in  beiden 
Substanzen  entgegengesetzte  Richtung  haben  musste.  Wäre  nun  ein  Unterschied 
in  der  Erregungsfälligkeit  vorhanden  gewesen ,  so  hätte  ein  eingeschaltenes  Gal- 
vanometer einen  Strom  nachweisen  müssen.  Das  war  aber  nicht  der  Fall  und  so- 
mit rührte  das  Mehr  oder  Minder  der  durch  die  einzelnen  Substanzen  erzielten 
Ströme  blos  von  einem  Unterschied  im  Leitungs vermögen  her  [193  —  Sil]. 

Der  obige  Einwand  hat  ebenfalls  keine  Gültigkeit,  wenn  das  durch  die  Fluth 
unabhängig  von  der  täglichen  Drehung  der  Erde  in  der  Ostwestrichtung  bewegte 
Tbemsewasser  benutzt  wurde,  um  zu  erforschen,  ob  es  im  Stande  sei  durch  Ein- 
fluss  des  Erdmagnetismus  Inductionströme  zu  entwickeln.  Ein  mit  einem  Galvano- 
meter in  Verbindung  stehender  über  die  Themse  reichender  und  auf  beiden  Seiten 
in  deren  Wasser  tauchender  Kupferdrath  wies' jedoch  keinen  Strom  so  entschieden 
nach,  dass  derselbe  nicht  durch  allerhand  störende  Ursachen  verdeckt  worden 
wäre  [^30]. 

Dahingegen  dürfte  der  soeben  motivirte  Einwand  massgebend  sein  bei  Beant* 
wortung  der  Frage,  ob  die  magnetische  Erde  an  sich  infolge  ihrer  täf^ichen  Axen- 
drehung  freie  negative  Elektricität  an  dem  Aequator  und  freie  positive  an  beiden 
Polen  ausschiede?  Muss  dieses  auch  in  Abrede  gestellt  werden,  so  ist  es  da 
gegen  nicht  unwahrscheinlich,  dass  das  Nord-  und  Südlicht  einer  Inductions Wirkung 
der  magnetischen  Erdkraft  auf  die  hinter  der  täglichen  Rotation  zurückbleibenden 
polaren  oder  derselben  vorauseUenden  äquatorialen  Luftströme  zu  danken  sei 
[181  und  192].  Haben  doch  Arago  und  Andere  nachgewiesen,  dass  auch  die 
schlechtesten  Elektricitätsleiter  nicht  ohne  Einwirkung  auf  die  schwingende  Magnet- 
nadel sind  [§.  33.  N.  V.  und  VII.]. 

III.  Nach  den  in  den  vorigen  beiden  Nummern  mitgetheilten  allgemeinen  Zuruck- 
führungen  des  Rotationsmagnetismus  auf  die  Principien  der  Magnetoinduction  und 
des  Elektromagnetismus  versuchten  Nodili  und  Antimori  "^  ""**  ^  speciellere  Nachweise 
zu  geben.  Infolge  dessen  reclaniirte  Faraoat  ^  in  einem  Briefe  an  Gay  -  Lvssag  seine 
Prioritätsrechte  und  verlieh  gleichzeitig  einigen  Erörterungen  präclsere  Deutuqg,  ohne 
jedoch  wesentliche  Aenderungen  in  die  allgemeinen  Anschauungen  zu  bringen.  Bald 
darauf  veröflentlichte  Nobili  ^  allein  eine  Uebertragung  der  frühern  Untersuchungen 
auf  die  analoge  Induction  einer  bewegten  Metallmasse  durch  einen  elektrodynamischen 
Cylinder.  Hierzu  kommt .  noch  eine  Untersuchung  von  SxifRGEON  ^,  welche  auf 
andern  Wegen  zu  denselben  Ergebnissen  führt.  Der  Inhalt  aller  dieser  Abhandlungen 
mag  im  Folgenden  zusammengestellt  werden. 

Faradat  hatte,  wie  schon  zu  Eingang  von  N.  I.  mitgetheilt  wurde,  durch 
Prüfungsdräthe  nachgewiesen,  und  Nodili  und  Antinori  fanden  es  bestätigt,  dass, 
wenn  eine  Metallscheibe  sich  unter  einem  excentrisch  zu  ihr  stehenden  Magnetpol 
dreht,   Ströme  auf  derselben   entstehen,   welche   im  Allgemeinen   die  Richtung  der 

durch  die  Projection  des  Poles  gehenden  Radien  haben. 
Fehlen  nun  die  Ueberleiter,  so  gleichen .  sich  diese  Ströme 
zu  beiden  Seiten  des  Poles  über  der  Scheibe  hinweg  aus. 
Bedeutet  z.  B.  der  Kreis  zum  Mittelpunkt  c  in  Fig.  25-3 
die  im  Sinne  des  Pfeiles  r  rotirende  Scheibe  und  ist  N  die 
Projection  eines  über  ihr  befindlichen  Nordpoles,  dann 
lassen  sich  durch  die  Ueberleiter  Ströme  in  der  Richtung 
des  Pfeiles  f  nachweisen,  und  diese  gleichen  sich  aut 
der  Scheibe  in  geschlossenen  Gurven  aus  ungefähr  wie 
die  zu  den  MittelpuiiKten  s  und  n  gezeichneten.  Wie  schon 
die  Buchstaben  andeuten,  repräsenüren  aber  beide  Cur\'en 
t'ig,  233,  im   vorliegenden  Falle  S.üd-   und  Nordpole,   denn  die  uiii 
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s  gezeichneten  Ströme  laufen  im  Sinne  der  Bewegung  eines  Uhrzeigers,  die  um  n 
gezeichneten  im  entgegengesetzten  um  ihren  Mittelpunkt.  Wäre  der  erregende 
Pol  ein  Südpol,  oder  wäre  die  Rotationsrichtung  der  Scheibe  die  entgegengesetzte, 
dann  würde  auch  die  Richtung  der  Ströme  die  umgekehrte  seim  Allgemein  lassen 
sich  die  Erscheinungen  dahin  zusammenzufassen:  In  dem  sich  dem  induciren- 
den  Pol  annähernden  Theil  der  Scheibe  entwickelt  sich  ein  System 
von  Strömen,  welches  dem  Pole  feindlich  ist,  und  in  dem  sich  von  dem 
inducirenden  Pole  entfernenden  Theil  entwickelt  sich  ein  Stromsystem, 
welches  demselben  befreundet  ist. 

Sturgson  kam  zu  denselben  Ergebnissen,  indem  er  eine  horizontale  Kupfer- 
sebeibe  unter  Einfluss  eines  kräftigen  dieselbe  mit  seinen  Polen  umfassenden  Hufeisen- 
magneten rotiren  liess,  und  eine  kleine  Kompassnadel  über  der  Scheibe  aufstellte. 
War  die  Nadel  bei  ruhender  Scheibe  gegen  den  grossen  Magneten  compensirt, 
so  erhielt  sie  sofort  eine  Ablenkung,  sobald  die  Scheibe  in  Bewegung  versetzt 
wurde.  Aus  der  Richtung  der  Ablenkung  konnten  Schlüsse  auf  die  Richtung  der 
Inductionsströme  gezogen  werden.  Wenn  Sturoeon  ,  wie  Pribeaux  ^  darauf  auf- 
merksam macht,  grade  die  entgegengesetzte  Stromesiichtung  von  der  im  Vorstehen- 
den nachgewiesenen  angiebt,  so  beruht  dieses  wohl  auf  einem  leicht  möglichen 
Versehen. 

Aus  der  nähern  Beschaffenheit  der  gefundenen  Stromsysteme  erklären  sich  nun 
die  von  Arago  eingeführten  Mrei  zu  einander  rechtwinküchen  Componenten  der  ge- 
sammten  Wechselwirkung  zwischen  Scheibe  und  Magneten  wie  folgt: 

a.  Parallel  zur  Tangente  an  der  Scheibe.  Da  der  Nordpol  .Yvon  der  Re- 
gion 8  angezogen  und  von  der  Region  n  abgestossen  wird,  so  bewirkt  die  daraus 
hervorgehende  und  parallel  zur  Tangente  am  nächsten  Punkte  der  Scheibe  zerlegte 
Resultante  einen  Bewegungsantrieb  des  Poles  in  der  Richtung  der  Rotation.  Für 
einen  magnetischen  Südpol  würden  die  Richtungen  der  Inductionsströme  die  umge- 
kehrten sein,  ihm  vorauf  würde  also  eine  Stromcurve  gehen,  welche  einen  Nord- 
pol, und  ihm  folgen  eine  Stromcurve,  welche  einen  Südpol  repräsentirt.  Somit  er- 
hält aber  auch  der  magnetische  Südpol  einen  Bewegungsantrieb  in  der  Richtung  der 
Rotation  der  Scheibe. 

b.  Senkrecht  zur  Ebene  der  Scheibe.  Faradat  hat  schon  früher  [125] 
die  Meinung  ausgesprochen,  und  wir  werden  sogleich  sehen,  wie  sie  sich  durch 
die  Versuche  von  Nobili  und  Antinori  bestätigte,  dass  eine  gewisse  Zeit  ver- 
gehe, bis  die  TheUchen  des  rotirenden  Metalles  den  Zustand  annehmen,  den  sie 
unter  Emfluss  des  Magneten'  bekommen.  Es  fällt  also  der  Halbmesser  fc  der 
Scheibe,  zu  welchem  das  Gurvensystem  symmetrisch  liegt,  nicht  genau  zusammen 
mit  dem  Halbmesser  go,  welcher  senkrecht  unter  der  Mitte  des  Poles  N  liegt, 
sondern  ist  gegen  denselben  im  Sinne  der  Drehung  etwas  nach  vorn  verrückt. 
Sonach  befindet  sich  aber  der  Pol  N  mehr  über  dem  System  n  als  über  dem  Sy- 
stem Sy  und  wird  folglich,  wenn  er  sich  Bur  senkrecht  zur  Ebene  der  Scheibe  be- 
wegen kann,  abgestossen  werden. 

c.  Parallel  zum  Halbmesser  der  Scheibe,  auf  welchen  die  Pro- 
jection  des  Magnetpoles  fällt.  Wie  früher  Seite  343  auseinandergesetzt 
wurde,  stellt  sich  eine  in  verticaler  Ebene  und  parallel  zu  einem  Halbmesser  der 
unter  ihr  rotur^iiden  Scheibe  bewegliche  Magnetnadel  über  dem  Mittelpunkt,  sowie 
in  einem  gewissen  Abstände. von  demselben  stets  senkrecht  z'i  deren  Ebene,  wie 
ns  und  n"«"  in  Fig.  2^1,  während  zwischen  diesen  beiden  Stellen  der  untere 
Pol  nach  der  Mitte  gezogen  wird,  wie  n! s*,  dagegen  aber  in  grösserer  Ent- 
fernung bis  zum  Rande  der  Scheibe  vom  Mittelpunkte  zurückweicht,  wie  n'^s*^. 
Zur  Erklärung  dieser  Thatsache  möge  zuvörderst  der  einfachere  Fall  herangezogen 
werden,    bei  welchem   sich   ein  Metallstreifen  ab  cd  der  Fig.  254  (Seite  384)  von 
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solcher  Breite,  dass  sich  auf  ihm  die  entstehenden  Inductionsströme  ungestört  aus- 
gleichen können ,  in  der  Richtung  des  Pfeiles  r  unter  einem  magnetischen  Nordpol  A' 

hinwegbewegt.  Unter  diesen  Umständen  wird  ein 
Strom  von  der  Richtung  des  Pfeiles  f  tnducirt,  welcher 
bei  weiterer  Ausbreitung  zu  geschlossenen  Strömen 
Veranlassung  giebt,  wie  sie  durch  die  Kreise  um  s 
und  n  angedeutet  werden  mögen.  Die  Beruhrun^- 
stelle  beider  Curven  wird  nun  nach  dem  Gesagten 
etwas  vor  N  liegen  müssen ,  beide  Curven  Hegen  aber 
symmetrisch  gegen  die  Linie,  auf  welcher  die  Projection  des  Poles  sich  bewegt, 
wenn  sieh  dieselbe  nicht  wesentlich  dem  einen  oder  andern  Rande  des  Streifens 
annähert.  Bewegt  sich  aber  nicht  ein  Streifen  unter  dem  Magnetpol,  sondern  rotirt 
eine  Scheibe  unter  demselben,  so  kann  dreierlei  eintreten. 

\)  Es  stehe  der  Magnetpol  N  in  Fig.  253  (Seite  382)  so  nahe  am  Mittelpunkt 
der  unter  ihr  rotirenden  Scheibe,  dass  sein  (durch  die  zu  N  concentrische  Kreis- 
linie dargestellter)  Wirkungskreis  auf  der  einen  Seite  den  Rand  der  Scheibe  nicht 
erreicht,  auf  der  andern  aber  über  den  Mittelpunkt  derselben  hinausreicht.  Unter 
diesen  Bedingungen  liegt  die  Berührungsstelle  der  beiden  inducirten  Strorocurven 
um  8  und  n  nicht  allein  in  der  Rotationsrichtung  vor  iV,  sondern  sie  liegt  auch 
vom  Mittelpunkt  c  weiter  entfernt  als  N,  Das  letztere  findet  aus  zwei  Gründen 
statt.  Zuvörderst  wird  von  zwei  Punkten,  welche  'gleichweit  von  A'  abstehen, 
welche  aber  eine  verschiedene  Entfernung  vom  Drehungsmittelpunkt  c  haben,  der 
entferntere  wegen  der  grösseru  Rotationsgeschwindigkeit  eine  stärkere  Stromerregung 
erfahren  als  der  nähere.  Zwischen  N  und  c  wird  also  die  Stromerreguiig  schwädier 
sein,  als  zwischen  N  und  der  Peripherie,  weswegen  die  Strome  in  der  ersten 
Region  früher  umbiegen  werden  als  in  der  letztern.  Dazu  kommt  aber  femer,  dass 
diejenigen  Theilchen,  welche  sich  noch  im  Wirkungskreis  des  Magneten  befinden, 
aber  jenseit  von  c  liegen,  wegen  der  entgegengesetzten  Bewegungsrichtung  auch 
eine  entgegengesetzte  Strominduction  erfahren.  Haben  die  Ströme  der  ersteren 
Theüchen  die  Richtung  des  Pfeiles  f,  so  kommt  den  letzteren  die  Richtung  des 
Pfeiles  fi  zu.  Die  letztere  Ursache  kann  nun  zwar  keine  Umkehr  der  bisher  be- 
trachteten Stromesrichtungen  hervorbringen,  wohl  aber  verzögert  sie  die  Bewegung 
derselben  auf  der  centralen  Seite  und  wirkt  sonach  vereint  mit  der  ersteren  Ur- 
sache zu  einer  Verschiebung  der  Wirkungsmittelpunkte  der  Stromsysteme  nach  der 
Peripherie  der  Scheibe.  Eine  solche  Verschiebung  bat  aber  zur  Folge,  dass  die 
abstossende  Wirkung  der  Region  n  auf  den  Pol  N  nicht  allein  grösser  ist,  als  die 
anziehende  der  Region  «,  sondern  dass  auch  die  Resultante  aus  beiden,  auf  den 
durch  N  gehenden  Halbmesser  gc  projicirt,  einen  Bewegungsantrieb  nach  dem 
Mittelpunkt  der  Scheibe  veranhisst. 

2)   Liegt  ferner  der  Nordpol  A",  wie  in  Fig.  235,  so  naht;  an  dem  Umfang  der 

Scheibe,  dass  sein  Wirkungskreis  um  das  schraffirte  Stuck 
über  die  Scheibe  hinausfällt,  ohne  auf  der  andern  Seite 
über  deren  Mittelpunkt  c  hinüberzugreifen,  dann  liegt  die 
Berührungsstelle  der  beiden  nm  n  und  s  gehenden  Strom- 
curven  dem  Mittelpunkt  näher  als  der  Pol  N.  Jetzt  ist 
nämlich  das  Geschwindigkeitsverhältniss  zwischen  zwei  auf 
demselben  Halbmesser  der  Scheibe  befindlichen  und  gleifh- 
weit  von  N  nach  innen  und  aussen  abstehenden  Punkten 
nicht  so  bedeutend  verschieden  als  im  vorigen  Falle. 
Dazu  kommt  noch,  dass  eine  grössere  Menge  nach  dem 
Centrum  gelegener  Theilchen  von  N  inducirt  wird,  als 
fTy.  t58.  diejenige  ist,   welche   nach  der  Peripherie  zu   liegen:   es 
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werden  also  nicht  allein  die  beiden  Stromtheile  f  und  f^  gleiche  Richtung  haben, 
sondern  es  wird  f^  sogar  soweit  im  Vortheil  sein  können ,  dass  auf  dieser  Seite  die 
Strombewegung  länger  die  Richtung  nach  dem  Gentruro  verfolgt  als  bei  f.  Unter 
solchen  Umständen  iiberwiegt  aber  nicht  allein  die  abstossende  Wirkung  der  Region  n 
wie  früher  über  die  anziehende  der  Region  s ,  sondern  es  fällt  auch  jetzt  die  Pro> 
jection  der  Resultante  aus  beiden  auf  den  durch  N  gehenden  Halbmesser  ^c  in  den 
peripherischen  Antheil  desselben ,  d.  h.  es  wird  der  Pol  A'  zu  einer  Bewegung  nach 
dem  Umfang  der  Scheibe  veranlasst. 

3)  Zwischen  den  beiden,  durch  die  Fiyg.  235  und  235  dargestellten  Orten 
entgegengesetzter  Antriebe  muss  sich  endlich  ein  Abstand  des  Poles  N  von  dem 
Mittelpunkt  c  finden,  wo  der  erstere  weder  nach  dem  Umfang,  noch  nach  dem 
Mittelpunkt  getrieben  wird,  also  seine  ursprüngliche  Lage  behält. 

Die  Yertheilung  der  Inductionsströme  auf  der  rotirenden  Scheibe  modificirt  sich 
nun,  wenn  statt  des  bisher  betrachteten  einzelnen  Poles,  deren  zwei  von  entgegeii- 
g-esetzter  Natur  auf  dieselbe  einwirken.  Sei  in  Fig,23€  oswn  die  ipi  Sinne  des 
Pfeiles  bei  r  rotirende  Scheibe  ,und  seien  N  und  S  die 
Projeetionen  der  beiden  über  ihr  befindlichen  Pole,  dann 
können  vorzugsweise  auf  dem  Durchmesser  ns  mittelst 
Prüfungsdräthen  und  Galvanometer  Inductionsströme  von 
der  Richtung  der  beigesetzten  Pfeile  nachgewiesen  werden. 
Diese  ursprünglich  inducirten  Ströme  müssen  sich  über 
denjenigen  Stellen  der  Scheibe  ausgleichen,  welche  ent- 
fernter von  den  Polen  stehend,  durch  dereii  inducirende 
Wirkung  weniger  betroffen  werden.  So  entstehen  ge- 
schlossene^ Stromsysteme,  welche  von  der  Gestalt  der 
punktirt  gezeichneten  Linien  nicht  sehr  abweichen  dürfen. 
Das  System  auf  der  Seite  w  wirkt  nun,  indem  es  die 
Bewegung  eines  Uhrzeigers  verfolgt^  ähnlich  einem  Südpol,  '^' 

das  im  entgegengesetzten  Sinne  sich  ausgleichende  Stromsystem  auf  der  Seite  o 
wirkt  dagegen  ähnlich  einem  Nordpol;  und  sonach  veranlassen  beide  die  erregenden 
Pole  N  und  S  der  Bewegungsrichtung  der  Scheibe  zu  folgen,  wenn  sie  anders  be- 
weglich über  ihr  aufgehangen  sind. 

De  Haldat  ^^  suchte  sich  nun  ein  angenähertes  Urtheil  über  die  Geschwindig- 
keit zu  verschaffen,  mit  welcher  der  Dinfluss  des  Magneten  auf  die  unter  ihm  rö- 
tirende  Scheibe  von  Statten  geht.  Er  hing  zwei  Magnetstäbe,  nahe-  über  und 
senkrecht  zu  einer  rotirenden  Knpferscheibe  so  auf,  dass  sie  sich  um  den  gemein- 
schaftlichen Schwerpunkt  drehen  konnten,  während  sie  entgegengesetzte  Pole  der 
Scheibe  zuwandten.  Indem  er  nun  die  Anzahl  von  Umdrehungen  der  Scheibe  und 
die  der  Magnetstäbe  mit  einander  verglich  und  dabei  Rücksicht  nahm  auf  den 
Abstand  zwischen  Scheibe  und  Magneten ,  auf  das  Trägheitsmoment  der  letztern  und 
auf  den  von  ihnen  beschriebenen  Kreis,  glaubte  er  sich  ZD  der  Folgerung  berechtigt, 
dass  ein  jeder  Punkt  der  Scheibe  in  Vftooo  Secunde  die  ganze  Phase  zwischen  zwei 
aufeinander  folgenden  Gleichgewichtszuständen  durchzumachen  habe. 

Trotz  dieser  bedeutenden  Geschwindigkeit  steht  aber  immer  noch  die.  für  eine 
Zustandsänderung  der  Theitehen  und  die-  für  ihre  Rotationsbewegung  nothwendige 
Zeit  in  einem  messbaren  Verhältniss.  Durch  einen  sinnreichen  Versuch  wjes  nämlich 
NoBiLi  die  oben  schon  zur  Erklärung  benutzte  Voraussetzung  nach,  dass  die  Axe 
des  in  Fig.  236  dargestellten  Curvensystemes  und  mit  ihr  das  System  selbst  im 
Sinne  der  Bewegung  gegen  den  durch  N  und  S  bezeichneten  Durchmesser  ver- 
schoben sei.  Er  legte  nämlich  bei  feststehenden  Magnetpolen  die  Drathenden  des 
prüfenden  Galvanometers  in  den  Gegenden  o  und  w  an ,  und  verschob  sie  so  lange, 
bis  das  Galvanometer  keinen  Strom  mehr  anzeigte.    Unter  dieser  Bedingung  musste 
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der  alsdann  durch  die  Prüfongsdräthe  bestimmte  Durchmesser  senkrecht  auf  den 
Stromcorven  stehen.  Wiederholte  er  den  Versuch  für  verschiedene  Rotations- 
Geschwindigkeit  der  Scheibe,  so  rückte  die  Stelle  v^  immer  mehr  nach  S  und  o 
immer  mehr  nach  1S\  es  musste  also  auch  der  Durchmesser  ns  des  stärksten 
Inductionsstroroes  gegen  den  durch  die  Projectionen  xV  und  S  der  Pole  gehen- 
den Durchmesser  in  gleichem  Maasse  im  Sinne  der  Drehungsrichtung  verschoben 
werden. 

Was  den  Fall  betrifft,  wo  ein  senkrechter  Magnetstab  über  der  Milte  der  in 
horizontaler  Ebene  rotirenden  Scheibe  steht^  so  hatten  Nobili  und  Ahtikori  die 
Ursache  seines  indifferenten  Verhaltens  darin  finden  wollen,  dass  er  überhaupt  gar 
keine  Ströme  inducire.  Faradat  wies  aber  unter  diesen  Umstanden  Ströme  nadi, 
wenn  er  die  prüfenden  Galvanometerenden  mit  der  Axe  und  mit  der  Peripherie  der 
Scheibe  In  schleifende  Berührung  brachte.  Dagegen  wandte  aber  Nobili  mit  Recht 
ein,  dass  die  so  beobachteten  Ströme  erst  infolge  dessen  zu  Stande  kämen,  dass 
die  Prüfungsdräthe  angelegt  würden.  Ohne  dieselben  befände  sich  dagegen  die 
Scheibe  nur  in  einem  Spannungsznstand ,  wie  er  in  Hg.  248  auf  Seite  359.  dar- 
gestellt und  am  zugehörigen  Ort  nachgewiesen  worden  ist.  —  Der  Unterschied 
zwischen  dem  centralen  und  dem  excentrisch  zur  rotirenden  Scheifoe  stebeaden 
Magneten  tritt  im  folgenden  sinnreichen  Versuch  ganz  besonders  hervor.  Legt 
man  nämlich  auf  den  untern  Pol  eines  über  dem  Gentnim  einer  horizontalen  roti- 
renden Kupferscheibe  aufgestellten  Magneten  ein  dünnes  Eisenscheibchen ,  so  bleibt 
dasselbe  unbeweglich,  wenn  es  gut  centrirt  ist.  Sobald  es  jedoch  ein  wenig  ex- 
centrlsch  steht,  rotirt  es  mit  der  Scheibe. 

Nobili  versucht  nun  darzuthun,  dass  wenn  ein  Magnet  auf  einer  Scheibe  be- 
festigt Ist,  und  gleichzeitig  mit  ihr  rotirt,  oder  wenn  er  allein  oder  statt  seiner 
ein  elektrodynamischer  Cylinder  um  die  eigene  Axe  rotiren ,  der  besprochene  Span- 
nungszustand ebenfalls  eintrete.  Darauf  muss  aber  erwidert  werden,  was  oben 
(Ende  von  N.  IL)  bei  Gelegenheit  der  analogen  Hypothese  für  die  rotirende  magne- 
tische Erde  entgegnet  wui'de,  dass  nämlich  eine  Aenderung  in  der  gegenseitigen 
Lage  des  induclrenden  und  des  inducirten  Körpers  zu  jeder  Induction  nothwendig 
sei.  Es  ist  auch  Nobili  keineswegs  gelungen,  die  freie  Elektricität  nachzuweisen, 
die  Infolge  dieses  Spannungszustandes  am  Aequator  und  an  den  Polen  der  Magnete 
hätte  auftreten  müssen. 

IV.  Gegen  die  vorstehenden  Ansichten  über  eine  Stromvertheilung  auf  der 
ARAGo'schen  Scheibe  ist  wiederholt  Bedenken  erhoben  worden ,  und  7Mrar  mit  Ueher- 
gehung  eines  sehr  Irrelevanten  Einwandes  von  D£  Halbat  ^^  zuvörderst  von 
Lamont  ^^  Drehte  derselbe  nämlich  eine  horizontale  Scheibe  unter  einer  Decll- 
nationsnadel ,  so  folgte  die  letztere  der  Drehungsrichtung  am  leichtesten,  wenn  die 
Drehungsmittelpiinkte  senkrecht  übereinander  standen;  bei  einer  gewissen  E^en- 
tricität  blieb  aber  die  Nadel  ohne  Ablenkung  und  wurde  Ihr  Drehpunkt  noch  weiter 
nach  dem  Rand  der  Scheibe  verschoben,  so  erhielt  sie  sogar  einen  entgegen- 
gesetzten Bewegungsantrieb.  Ferner  wurde  die  dämpfende  Kraft  beobachtet,  welche  ^ 
ein  Magnetometerstab  durch  zwei  blos  unter  seinen  Polen  liegende  Kupferplatten 
erfuhr.  Es  zeigte  sich,  dass  diese  Kraft  ungeändert  dieselbe  blieb,  mochten  die 
Platten  mit  einander  in  leitender  Verbindung  stehen  oder  nicht.  Beide  Versuche 
lassen  sich  aber  nicht  durch  die  niitgetbeUte  Anschauung  bezüglich  der  Strom- 
vertheilung auf  der  Scheibe  erklären.  —  Bei  einem  andern  Versuch  wurde  eine 
Declinatlonsnadel  so  aufgehangen,  dass  die  unter  ihr  rotirende  Scheibe  blos  anf 
einen  Pol  wirkte.  Für  verschiedene  Stellungen  des  Poles  über  der  Scheibe  wurde 
seine  Ablenkung  durch  Spiegel,  Fernrohr  und  Skale  beobachtet,  die  gefundenen 
Zahlen  Hessen  sich  aber  nicht  durch  die  Annahme  einer  einfachen  Inductioo  in 
Uebereinstimmung  bringen.    Die  Bedeutung  einiger  anderer  noch  namhaft  gemachter 
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Versuche  leuchtet  aus  dem  mir  einzig  zuganglich  gewesenen   unvollständigen  Aus- 
zage nicht  ein. 

Andere  Einwände  entnimmt  Matteüggi  ^^  aus  folgenden  Versuchen.  Er  lässt 
eine  Scheibe  von  0,8  Meter  Durchmesser  vor  den  Polen  eines  mächtigen  Elektro- 
magneten rotiren,  und  führt  schleifend  ilber  verschiedene  Regionen  der  Scheibe  die 
Drathenden  eines  Galvanometers.  Stellt  acbd  in  Fig,  257  die  im  Sinne  der  ge- 
fiederten Pfeile  rotirende  Scheibe  dar  und  sind  N  und 
S  die  Projectionen  der  beiden  Pole   des  hufeisenfor-  ^ — 

migen  Magneten,    so   zeigen  sich  in  manchen  Rieh-  y^ 

tungen  stärkere  Ströme  als  in  anderen,  und  aus  wie-  /     _ 

der  anderen  Richtungen  lässt   sich    gar   kein  Strom    g  /  L 

nach  dem  Galvanometer  abzweigen.     Den    stärksten     f  / /^ 

Strom  konnte  Matteücci  in  der  Richtung  des  die  I  ^r^^^r^ 
Projectionen  der  Pole  verbindenden  Durchmessers  ab  vTi/^^ 
nachweisen.    VS^as  aber  die  Richtungen  ohne  galvano-  vf^^""^ 

metrische    Wirkung    betrifft,    von    denen    nach    dem  ^^c:^ — 

Früheren  schon  Nobili  eine  interessante  Anwendung  ^^^^ 

machte,  so  können  dieselben  einen  doppelten  Grund 
haben.  Entweder  ist  nämlich  an  den  hierdurch  be- 
stimmten Orten  Oberhaupt  gar  keine  Spannung  vorhanden,  und  diese  mögen  neu- 
trale Linien  heissen,  oder  die  Spannung  ist  an  allen  Stellen  dieser  Orte  von  gleicher 
Stärke  und  von  gleichem  Vorzeichen ,  und  diese  mögen  stromlose  Linien  genannt 
werden.  Die  neutralen  und  die  stromlosen  Linien  haben  nun  das  Gemeinsame, 
dass  man  keinen  Ausschhig  erhält,  wenn  man  beide  Prüfqngsdräthe  auf  die  Linien 
selbst  aufsetzt,  dass  man  aber  entgegengesetzte  Ausschläge  bekommt,  wenn  man 
einen  der  Pröfungsdräthe  auf  der  Linie  fest  hält,  während  man  den  andern  rechts 
oder  links  von  der  Linie  auf  die  Scheibe  setzt.  Der  Unterschied  beider  Arten  von 
Linien  besteht  aber  darin,  dass  man  bei  neutralen  Linien  auch  dann  keinen  Aus- 
schlag erhält»  wenn  man  einen  Prüfungsdrath  auf  denselben  festhält,  und  den  andern 
auf  Punkte  der  Scheibe  aufsetzt,  welche  sich  gänzlich  ausserhalb  des  Wirkungskreises 
der  Magnetpole  befinden,  wogegen  stromlose  Linien  unter  diesen  Umständen  auf 
das  Galvanometer  wirken.  Matteüggi  will  nun  den  Durchmesser  cc/,  welcher 
senkrecht  auf  dem  Durchmesser  der  stärksten  Wirkung  steht,  als  eine  neutrale 
Linie  erkannt  haben,  während  sie  nach  Nobili's  Annahme  eine  stromlose  wäre. 
Ebenso  soll  nach  Mattevggi's  Angabe  die  durch  die  Mittelpunkte  von  N  und  S 
gehende  nnd  mit  der  Scheibe  concentrische  Kreislinie  6  eine  neutrale  Linie  sein. 
In  dieser  Weise  würde  die  Oberfläche  in  vier  Regionen  von  positiver  und  vier 
andere  von  negativer  Spannung  abgetheilt,  wie  solche  in  der  Figur  mit  -^  und  — 
bezeichnet  sind.  Den  Charakter  der  stromlosen  Linien  zeigten  die  mit  I.  S.  3.  k. 
5.  bezeichneten  Orte.  Nach  dem  Grundsatz  nun,  dass  die  Verzweigungen  der 
InductionsstrÖrae  auf  den  stromlosen  Linien  senkrecht  stehen  müssen,  glaubte 
Matteücci  statt  der  frühern  Annahme  von  zwei  Stromwirbeln  auf  jeder  Hälfte  deren 
vier  in  den  vier  Quadranten  der  Scheibe  annehmen  zu  müssen,  von  denen  einer  durch 
die  punktirte  Linie  auf  der  Figur  dargestellt  ist.  So  zweckmässig  nun  auch  die 
hier  eingeschlagene  Uutersuchungsmethode  ist,  so  ist  doch  nicht  recht  abzusehen, 
wie  die  gesehlossene  (punktirte)  Stromcurve  zweimal  die  neutrale  Linie  6  schneiden 
kann.  Ingleichen  muss  bemerkt  werden,  dass  eine  Zurückführung  der  Versuchs- 
ergebnisse auf  die  Theorie  der  Inductionsströme  nicht  gegeben  worden  ist. 

Einige  andere  Versuche  MA^TTEUccfs  lassen  sich  zum  Theil  ebenfalls  nicht 
unter  die  obigen  allgemeinen  Gesichtspunkte  bringen.  So  wurde  ein  Elektromagnet 
in  Rotation  versetzt  (das  Nähere  ist  nicht  mitgetheilt),  während  über  ihm  verschiedene 
Körper  aufgehangen  waren.     Die  auf  letztere  ausgeübte  Wirkung   wurde   entweder 
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durch  Torsion  eines  Silberdrathes  oder  durch  die  Anzahl  von  Drehungen  gemessen, 
mit  welchen  dieselben  in  einer  gewissen  Zeit  den  Drehungen  des  Magneten  folgten. 
Wurde  ein  Würfel  von  dünnen  Kupferplatten  hergerichtet,  welche  durch  isolirenden 
Firniss  zusammengeklebt  waren  und  hing  derselbe  mit  horizontal  gerichteten  Platten, 
so  folgte  er  der  Einwirkung  des  rotircnden  Magneten  nicht,  hatten  aber  die  Platten 
eine  verticale  Stellung,  so  folgte  er  sehr  leicht.  Im  letzten  Falle  waren  die  Bahnen 
der  inducirten  Ströme  nicht  unterbrochen  (?). 

Ganz  ähnlich  verhielten  sich  Würfel  von  krystallisirtem  Wisrouih.  Sie  rotirten 
leichter,  wenn  die  Spaltungsflächen  vertical,  als  wenn  sie  horizontal  standen;  noch 
leichter  folgten  jedoch  Würfel  von  amorphem  Wismuth. 

Endlich  wurden  feine  durch  starke  galvanische  Ströme  niedergeschlagene  Pulver 
von  Silber,  Kupfer,  Wismuth  mit  Kolophonium  zusammengeschmolzen,  sodass  das 
Gemenge  die  Elektricität  noch  voUkominen  isolirte  und  sich  diamagnetisch  verhielt. 
Wurden  daraus  Kugeln  geformt  und  über  dem  rotirenden  Magneten  aulgebangen. 
so  folgten  sie  seiner  Bewegung,  Silber  und  Kupfer  aber  leichter  als  Wismuth.  — 
Aehnlich  sind  Versuche  De  Haldat's  ^^  der  eine  Scheibe  von  trockenem  Holz  mit 
eingelegten  Metallplättchen  versehen  unter  einem  Magneten  rotken  Hess,  und  beob- 
achtete ,  dass  letzterer  der  Bewegung  folgte.  —  Hier  gleichwie  bei  der  von  ABiGo 
und  von  Harris  nachgewiesenen  dämpfenden  Wirkung  von  Isolatoren  auf  die  schwin- 
gende Nadel  ist  allerdings  eine  Erklärung  durch  Inductioiisströme  schwierig. 

Y.  Noch  verdienen  zwei  Vorrichtungen  kurz  erwähnt  zu  werden,  deren 
nähere  Betrachtung  der  Lehre  vom  Erdmagnetismus  vorbehalten  bleiben  muss,  es 
ist  der  Dämpfer  zum  Magnetometer  und  das  Induction  sind  Ina  toriuia 

Der  Dämpfer  wurde  zuerst  von  Gauss  ^'^  bei  dem  Magnetometer  angebracht, 
um  unzeitige  Schwingungsbewegungen  möglichst  rasch  zu  vernichten.  Derselbe 
besteht  einfach  aas  einem  Doppelrahmen  von  möglichst  starkem  Kupfer  (bei  einem 
2 5 pfundigen  Stab  wog  der  Dämpfer  43  Pfund),  welcher  zu  beiden  Seiten  gegen 
den  Magnetometerstab  gestellt  wird,  denselben  möglichst  eng  umgiebt,  ohne  doch 
seinen  Schwingungen  ein  mechanisches  Ilinderniss  entgegenzusetzen.  Diese  Umgebung 
von  Kupfer  wirkt  wie  die  Scheibe  unter  der  schwingenden  Nadel  in  Arago's  ur- 
sprünglichem Versuch.  Nun  ist  bekanntlich  mehrfach  nachgewiesen  worden,  dass 
die  Rückwirkung  einer  Kupfermasse  auf  einen  benachbarten  Magneten  pr<^rtaonal 
ist  der  relativen  Geschwindigkeit  beider.  Ferner  veriangt  die  Theorie  der  Pendel- 
bewegung, dass  alsdann  eine  Abnahme  der  aufeinander  folgenden  Schwingungsbögen 
in  geometrischer  Progression  eintreten  muss,  wenn  dem  Pendel  ein  dauernder  Wider- 
stand entgegengesetzt  wird ,  welcher  der  in  jedem  Moment  statthabenden  Geschwin- 
digkeit proportional  ist.  Nehmen  aber  die  Schwingungsbögen  selbst  in  geometrischer 
Reihe  ab,  so  nehmen  die  Logarithmen  derselben  in  arithmetischer  Reihe  ab,  uod 
diese  Abnahme  der  Logarithmen  zweier  aufeinander  folgender  Schwingungsbögen 
nennt  Gauss  das  logarithmische  Decrement.  Da  nun  der  Dämpfer  die  gestellte 
Forderung  erfüllt,  so  muss  der  Theorie  gemäss  das  logarithmische  Decrement  auch 
für  eine  unter  Einfluss  eine's  Dämpfers  schwingende  Nadel  eine  constante  Zahl  sein, 
und  man  ist  sonach  im  Stande,  aus  der  beobachteten  Dauer  einiger  ihrer  Grösse  nach 
ebenfalls  beobachteten  aufeinander  folgenden  Schwingungsbögen  von  endlicher  Grosse 
die  Schwingungsdauer  für  unendlich  kleine  Schwingungsbögen  so  wie  die  Ruhelage 
der  Nadel  zu  ermitteln.  Wenn  nun  auch  die  Versuche  nicht  vollkommen  mit  den 
aus  der  Theorie  gezogenen  Consequenzen  übereinstimmen ,  wenn  es  vielmehr  scheint* 
als  ob  hier  noch  irgend  eine  andere  bisher  unbekannte  Thätigkeit  ins  Spiel  käme, 
so  ist  die  Uebereinstimmung  doch  so  genügend,  dass  die  theoretischen  Angaben 
zu  brauchbaren  Ergebnissen  führen. 

Die   Theorie  verlangt    ferner   beim  Vorhandensein  eines  Jeden    nach   Art  der 
Dämpfer  wirkenden  Widerstandes   eine  —   wenn  aucH   geringe  —   Vergrösserung 
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der  Sdiwingungsdauer  der  Nadel  gegen  diejenige  Dauer,  die  ihr  infolge  der  Magnet- 
kraft der  Erde  allein  ziikömmt.  Dieser  Unterschied  ist  sn  gering,  dass  ihn  Araoo  und 
SeesecK  nicht  nachweisen  konnten  (vergleiche  §.  3:-l,  N.  lt.  und  111.).  Die  von  Gauss 
angeführten  Beobachtungen  habe»  ihn  aber  unzweifelhaft  durgethan. 

In  einer  Abhiuidlung  von  Adria  '^  findet  sich  ebenfalls  ein  Nachweis  der  ge- 
ringen Zunahme  der  Schwingnngsdauer  eines  Magnetstabes  durch  Gegeuwart  einer 
dämpfenden  Kupfers  che  ibe.  Ausserdem  benutzt  Abria  die  Pormein ,  welche  die 
Abhängigkeit  der  Schwingungsdauor  der  Nadel  von  dem  logarith mischen  Decrement 
zeigt,  um  aus  einer  Beobachtung  des  letzteren  die  Ablenkung  zu  berechnen ,  welche 
der  ruhenden  Nadc)  durch  die  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  gedrehte  Scheibe 
ertheUt  wird.  Eine  Reihe  von  S5  Versuchen  stimmt  genügend  mit  den  berechneten 
Ergebnissen.     Uebrigens  lehrt  aber  die  Abhandlung  nichts  Neues. 

Webeb's  '"  Inductionsinclinatoriuin  hat  den  Zweck  mit  Hülfe  der  Iiiductioiis ströme 
die  magnetische   Inclination    unabhängig   von    der  Schwerkraft   eu   mcNscn,    die   be- 
kanntlich  bei    allen    bisherigen    Inclinatorien    um    deswillen   von    störendem  Einfluss 
ist,  well  eine  Drehung  der  Nadel    um   den  Schwerpunkt   mit  absoluter  Genauigkeit 
nidit  erreicht  werden  kann.     Das  lustrnmeitt  besteht  aus  einem   starken   kupfernen 
■  Bing  a  in  Fig.  238,  welcher  mit  Kurbel  r  und  Trieb  l    um  die  Axe   td   in   rasche 
Drehung  verset/t  werden  kann.     Auf 
der  Seite    d    gellt    durch    die    hohle 
Drehungsaxe  eine  feste  Axe,  an  welche 
die  BuBsqle  b  concentrisch  zum  Bingc 
gesteckt  werden  kann,  ohne  an  dessen 
Drehung  Anfbeil  zu  nehmen.    Bei  einer 
horizontalen    Stellung   der   Axe    wird 
die  Bussole    mit   der   Hülse  i  c„    bei 
verticaler  Stellung  derselben  mit    der 
Hülse  c  aufgesteckt. 

Wlrd^  mm    der    King     um     die 
horizontale    und    im    magnetischen 

Meridian  orieiitirtc  Axe  in  Rotation  versetzt,  so  entsteht  in  demselben  infolge  des 
verticaten  Antheiles  des  Erdmagnetismus  ein  Inductionsstrom ,  welcher  der  im 
Innern  befindlichen  Nadel  eine  constnnic  von  der  Drehgeschwindigkeit  abhängige 
Ablenkung  ertheilt.  Und  ist  diese  Ablenkung  aus  der  mit  der  Drehungsaxe  zu- 
sammenfallenden natürlichen  Luge  nicht  sehr  bedeutend,  so  erregt  auch  die  In- 
ductious Wirkung  der  Nudel  im  Ringe  keinen  sehr  in  Betracht  kommenden  Strom. 
Die  Nidelablenkung  steht  nun  aber  in  folgender  Abhängigkeit  von  der  Stärke  des 
verticalen  Antheiles  der  magnetischen  Erdkraft.  Es  ist  nämlich  die  Stärke  I  des 
im  Ring  in  jedem  Moment  inducirteu  Stromes 

I)  der  verticalen  Erdkraft  P  dircct, 

II  der  vom  Ring  umschlossenen  Kreisfläche  nr'  direct, 

3)  dem  Cosinus  des  NVinkels  if,  welchen  die  Ringebene  mit  der  Verticalen  macht, 

i)  dem  Drehungswiukel  dq^  direct, 
5)  dem  Lei  tun  gs  Widerstand  m  des  Ringes  umgekehrt 
(iroporlional.     Demnach  ist 

T' 
l  =   —  ■  711^  ■  cosip  ■  dif. 

Ferner  ist  die  ablenkende  Kraft  dK  dieses  Krcisstromes  auf  die  in  seinem  Mittel* 
punkt  beßndliche  Deelinationsnadcl 
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1)  der  Stromstärke  /  direcl, 

2)  dem  Nadelmagnetismus  M  direct, 

3)  der  Ringperipherie  2nr  direct, 

4)  dem  Cosinus  des  Winkels  qp  der  Ringebene  mit  der  Verticalen  direct, 
3)  dem  Quadrate  des  Ringhalbmessers  r  umgekehrt 

proportional.     Es  ist  also 

dK   =    —  '  nr*  '  cosr/  •  dr/  •  M  -  —^  cos  r/ 


Cd 


r  Jfco8  9*dy, 


woraus  sich    dTe   ablenkende  Kraft  K  für    %  Umdrehung  findet,   wenn   die  vorige 

-r-  bis   +  -— 
2  -2 


Formel  von  -; — -  bis   H für  <]p  integrirt  wird.     Demoach  ist 


Ä^  =-  —  if  r . 

Die  ablenkende  Kraft  if„  durch  n  Umdrehungen  in  der  Zeiteinheit  ist  sonach 

CO 

Diese  Kraft  würde  die  Nadel  senkrecKt  zum  magnetischen  Meridian  stellen;  die 
Richtkraft  der  Erde  strebt  sie  aber  in  dessen  Ebene  zurückzuführen.  Die  letztere 
ist  nun  gleich  dem  Product  aus  dem  Magnetismus  der  Nadel  M  und  der  horizon- 
talen Erdkraft  T.  Bezeichnet  man  derogemäss  den  Winkel,  um  welchen  die  Nadel 
vom  Meridian  abgelenkt  wird,  mit  t;,  so  ist 


tgv    = 


2nn^r  MT 
CO        MT 

2nnlr  ^    . 


(1) 


wenn  i  der  Inclinationswinkel ,  also  tgi  das  Verhältniss  zwischen  der  verticalen 
und  horizontalen  Erdkraft  ist.  Hieraus  leuchtet  aber  ein,  dass  die  Tangente  des 
durch  den  rotirenden  Ring  an  der  Bussolennade)  bewirkten  Ablenkungs- 
winkels stets  der  Tangente  der  am  Orte  des  Versuches  statthabenden 
Inclination  proportional  ist. 

Um  den  Apparat  zu   gebrauchen,  ist  es    nöthig,   den   constanten  Coefficienten 

2n7i^r 

für  eine  gewisse  Umdrehungsgeschwindigkeit  ein  für  alle  mal  zu  bestimmen. 

Dieses  geschieht  am  besten,  wenn  mittelst  einer  guten  Inclinationsnadel  in  einem 
Falle  der  Werth  von  i,  und  mittelst  des  Inductionsinclinatorium  der  Werth  von  » 
für  eine  gewisse  Rotationszahl  n  bestimmt  vrird.    Dann  ist  der  fragliche  Goefficient 

2nn^r  tsv  ^ 

w  Agt 

und  kann  zu  jeder  beliebigen  Messung  mit  demselben  Instrument  benutzt  werden. 
Mit   diesem  Apparat   würde   man   auch   im   Stande   sein,   absolute  Inclinations- 
bestimmungcii  zu  machen,    wenn    man   ihn    nach   einander   mit  horizontal  stehender 
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Axe  zur  Messung  der  verticalen  Erdkraft  oiid  mit  vertical  stehender  Axe  zur  Mes- 
sung der  horizontalen  Erdkraffc  benutzt.  Im  letzten  Falle  steht  aber  die  Nadel  für 
eine  selbstständige  Inductionswirkung  auf  den  Ring  zu  günstig ,  als  dass  diese  ver- 
nachlässigt werden  könnte. 

Dieser  Umstand  nun,  sowie  der,  „dass  sich  mit  Jenem  Instrumente  die  magne- 
tometrische Einrichtung  zur  feineren  Beobachtung  nicht  verbinden  liess",  welche 
die  Messung  des  horizontalen  Antheiles  des  Erdmagnetismus  so  erfolgreich  gemacht 
hat,  veranlasste  Weber  ^^  die  Methode  dahin  abzuändern,  dass  die  bezeichneten 
Uebelstande  vermieden  werden.  Anstatt  nämlich  den  Inductionsring  auch  gleich- 
zeitig als  Multiplicator  wirken  zu  lassen,  werden  hier  beide  gesondert.  Der  Erd- 
magnetismus inducirt  eineb  Strom  in  einer  starken,  ziemlich  flachen  Spirale,  deren 
Enden  mit  den  Enden  eines  einen  Magnetometerstab  umgebenden  Multiplicators  in 
Verbindung  stehen.  Zur  Vermeidung  aller  Unregelmässigkeiten,  welche  ein'Gom- 
mutator  einführen  könnte,  wird  die  InductionsroUe  blos  um  f80^  rasch  gedreht 
und  die  Wirkung  des  dadurch  entstehenden  Inductionsstosses  am  Magnetometer 
mit  Femrohr,  Spiegel  und  Skale  beobachtet.  Zur  Vergrösserung  der  Ablenkung 
werden  die  recht-  und  rückläufigen  Inductionsstösse  im  T^kte  des  hin-  und  her- 
schwiogenden  Stabes  wiederholt.  Werden  nun  diese  Wirkungen  durch  eine  Be- 
wegung des  Inductors  um  seine  horizontale  und  demnächst  um  seine  verticale  Axe 
wiederholt,  so  ermöglicht  sich  dadurch  in  gleich  genauer  Weise  eine  Mdssung  des 
verticalen  und  des .  horizontalen  Antheiles  des  Erdmagnetismus  etwa  nach  den  im 
Vorstehenden  angegebenen  Principien.  Aus  beiden  Beobachtungen  ergiebt  sich  aber 
das  Maass  der  Inclination. 
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§.  36-     Mauineloelektrischf  und  eleklrodynamiscbe  Inductionsapparatc. 

Bevor  wir  weiter  cehen  in  Betrachtiiiijj  der  Terscbiedeneo  FormeD,  in  denen 
InductioiLSströine  auftreten,  und  in  der  Entwickelung  ihrer  Theorie,  müsseD  zvei 
Klassen  Ton  Apparaten  ausfübrlicber  besprochen  werden,  welche  sowohl  an 
sich  als  auch  als  Hülfsmittcl  für  die  f«il£;enden  Erörtemngen  tod  Wichtigkeit 
sind,  nämlich  die  jna^netoelektriscben  und  die  elektrodYnamlschen  In- 
ductionsapparate. 

Von  den  fielen  Vorrichtungen,  welche  angegeben  wurden,  um  durch  mecha- 
nische Bewegung  von  Magneten  kräftigere  Inductionsströme  zu  gewinnen,  ist 
die  wichtigste  der  niagnetoelektriscbe  Rotationsapparat  Es  ist  nämlich  aus  §.  3i 
bekannt,  dass  in  einer  geschlossenen  Drathspirale  ein  Inductionsstrom  entsteht, 
wenn  man  in  dieselbe  einen  Magnetpol  einführt,  und  dass  ein  Strom  von  ent- 
gegengesetzter Richtung  hervorgerufen  wird ,  wenn  man  den  Magneten  wieder  aus 
derselben  entfernt  Voraussichtlich  wird  aber  der  Zweck  besser  erreicht  werden, 
wenn  man  einen  Magneten  innerhalb  einer  Drathspirale  entstehen  oder  vergehen 
lässt,  und  das  geschieht  am  leichtesten  dadurch,  dass  man  einen  innerhalb  der 
Spirale  befindlichen  Kern  von.  weichem  Eisen  durch  Annähern  an  einen  Magnet- 
pol magnetisirt,  und  durch  Entfernen  wieder  in  den  magnetischen  Mullzustand 
zurückkehren  lässt.  Nähert  man  alsdann  denselben  Eisenkern  dem  entgegen- 
gesetzten Pol  des  Magneten  an,  so  entsteht  in  der  ihn  umgebenden  Spirale 
wieder  ein  Strom  von  derselben  Richtung  als  der  war,  der  beim  Entfernen 
vom  ersten  Pol  inducirt  wurde,  und  entfernt  man  dann  den  Kern  wiederum  vom 
zweiten  oder  nähert  ihn  dem  ersten  Pol  abermals  an,  so  bekommt  der  Strom 
wieder  die  erste  Richtung.  Der  magnetoelektrische  Rotationsapparat  ist  nun  so 
beschaffen,  dass  er  in  bequemer  Weise  jene  Verrichtungen  vollführt  und  gleich- 
zeitig den  beständig  wechselnden  Strom  so  umkehrt,  dass  er  im  Schliessuncrs- 
bogen  dauernd  dieselbe  Richtung  behält  Dieser  Apparat  dankt  seinen'  ersten 
Ursprung  den  Söhnen  des  Mechanikus  Pixii  in  Paris.  Er  trat  zuerst  in  der  an- 
sprueblosen  Form  einer  physikalischen  Guriosität  auf,  seine  Bedeutung  wurde 
aber  bald  erkannt,  und  man  verwendete  viel  Scharfsinn,  um  ihn  auf  den  jetzigen 
Zustand  der  VoUkonnnenheit  zu  bringen.  Um  die  Verbesserung  haben  sich 
Saxton,  Clarke,  Ettinghaüsen,  Poggenuorff,  Petbina,  Stöhrer,  Sinstedb> 
verdient  gemacht  Als  Repräsentant  aller  verschiedenen  Formen  mag  hier  ein 
von  Stöhrer  construirter  und  in  Fig.  259  (Seite  393)  abgebildeter  Rotations- 
apparat beschrieben  werden,  weniger  deswegen,  weit  er  als  der  vollkommenste 
zu  erachten  wäre,  sondern  darum,  weil  diese  Form  die  übersichtlichste  und 
gleichzeitig  die  verbreitetste  ist. 

Auf  einem  erhöhten  und  zur  Verwahrung  kleiner  Nebenutensilien  benutzten 
hohlen  Postament  p  liegt  der  aus  sieben  Lamellen  zusammengesetzte  Hufeisen- 
magnet NS.  Derselbe  wird  in  seiner  Lage  durch*  ein  Querholz  a  gehalten, 
welches  mittelst  der  Fussschraube  der  Säule  b  gegen  den  Magneten  drückt. 
Vor  den  Polen  N  und  S  des  Magneten  rotirt  nun  der  Inductor  und  dieser  be- 
steht aus  dem  eisernen  Querstück  mn,  auf  welches  zwei  Eisencylinder  mittelst 
der  bei  m  und   n   vorstehenden  Schrauben   befestigt   sind.      Die  Eisencylinder 
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Hteckeu  ia  Holzspirien,  weicbe  mit  dünnem  überspflnacnen  Kupferdrath  bi^  zur 
Dicke  der  ttoUeo  fg  umwonden  sind.  Das  QuerstUcli  und  die  EisencyJinder  bilden ' 
in  dieser  Ziisammensetziing  eineo  hufäseDfÖrmlgea  Anker,  welcher,  wie  in  der 
Zeic-fanuQg,   vor  den  Magnetpolen  stehend  die  s^irkste  magnetische  Vertbeilung 


besitat,  der  aber  bei  einer  Drehung  wm  90"  seine  Polarität  verliert,  und  bei 
weiter  fortgesetzter  Rotation,  wenn  f  vor  s  und  g  vor  n  tu  stehen  kommt,  die 
umgekehrte  Polarität  annimmt.  Infoige  dieses  WechselB  der  magnetischen  Ver- 
tbcUnng  wird  daun   in  den  umgebenden  Drathrollco  ein  Strom  inducirt,  wenn 
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anders  deren  Enden  in  geeigneter  Weise  zu  einem  geschldssenen  Umlaufe  verbundeo 
sind.  Um  den  Inducior  in  Rotation  zu  versetzen,  ist  er  an  der  eisernen  Axe  cd 
befestigt,  welche  durch  das  Rad  r  und  die  um  dasselbe  gelegte  Sdinur  ohne 
Ende  bewegt  wird.  In  c  und  in  e  hat  die  Rotationsaxe  ihre  beiden  Lager.  Das 
bei  c  ist  durch  eine  in  der  Zeichnung  zur  Hälfte  sichtbare  Schraube  so  vorge- 
richtet, dass  die  Axe  in  ihrer  Längsrichtung  verschoben  werden  kann,  wodurch 
der  Inductor  in  grösserem  oder  geringerem  Abstand  von  den  Polenden  des 
Magneten  rotirt  und  somit  sich  die  Stärke  des  inducirten  Stromes  modificirt 
Auf  der  Rotationsaxe  ist  ausser  dem  Inductor  noch  der  Holzcylinder  h  befestigt, 
welcher  drei  Schraubenzwingen  trägt  zur  Aufiiahme  der  vier  Drathenden  beider 
InductionsroUen.  Zwei  dieser  Schraubenzwingen  sind  in  metallischer  BerühruDg 
mit  zwei  Kupferstreifen,  von  denen  der  eine  über  den  Holzcylinder  hinab  ud- 
mittelbar  nach  der  eisernen  Axe  fuhrt,  während  der  andere  auf  den  Kupferring 
k  aufgelöthet  ist  Der  letztere  ist  von  der  eisernen  Axe  vollkommen  isolirt, 
und  zwar  einerseits  durch  einen  hinter  ihm  liegenden  Elfenbeinring,  andererseits 
durch  eine  zwischen  Axe  und  Kupferring  gekittete  hölzerne  Hülse.  A^if  dem 
Ende  der  Rotationsaxe  zwischen  k  und  d  befindet  sich  der  Gommutator,  welchen 
Fig.  240  in  halber  Grösse  darstellt.  Hier  ist  t  die  Verbindungsstelle  des  einen 
Kupferstreifens  mit  der  Axe  und  k  die  des  andern  mit  dem  Kupferring.  Auf 
die  Axe  kann  nun  die  Vorrichtung  sqdt  aufgeschoben  werden.  Dieselbe  besteht 
aus  einer  hohlen  Blechaxe,  welche  oben  und  unten  mit  den  eisernen  Scheiben 
s  und  d  bedeckt  ist  Ueber  jene  Blechaxe  ist  eine  zweite  hohl^  Blechaxe  v, 
jedoch  mit  isolirendem  hölzernen  Zwischenfutter  aufgeschoben,  welche  an  ihren 
Enden  die  eisernen  Scheiben  q  und  t  trägt,  doch  so,  dass  auch  diese  letzteren 
mit  den  Scheiben  s  und  d  in  keiner  metalUschen  Berührung  stehen.  Die  Um- 
fange aller  vier  Scheiben  sind,  wie  es  die  Figur  zeigt,  bis  fast  zur  Hälfte  aus- 
gefeilt und  sind  so  gegen  einander  gestellt,  dass  die  erste  und  zweite,  sowie  die 
dritte  und  vierte  sich  gegenseitig  zu  einer  vollen  Scheibe  ergänzen,  dass  aber 
die  Ausschnitte  der  ersten  und  dritten  (s  und  0  nach  einer  Seite,  die  der 
zweiten  und  vierten  Scheibe  {q  und  d)  nach  der  entgegengesetzten  gewendet 
sind.  Während  das  äussere  Scheibenpaar  s  und  d  in  unmittelbarer  metallischer 
Berührung  steht  mit  der  Rotationsaxe  und  durch  dieselbe  mit  dem  Kupferstreifen  i 
ist  an  dem  innern  Scheibenpaar  und  zwar  bei  q  eine  Stahlfeder  qv  eingeschraubt, 
welche  gegen  den  Ring  k  drückt  und  durch  diesen  eine  Verbindung  mit  dem 
andern  Kupferstreifen  herstellt.  Nun  schleifen  von  zwei  breiten  Stahlfedern, 
wie  die  Hauptfigur  zeigt,  die  eine  gleichzeitig  auf  den  obem  beiden  Scheiben  s  und 
q,  die  andere  gleichzeitig  auf  den  untern  beiden  Scheiben  d  und  L  Diese  Federn 
werden  durch  ein  Elfenbeinstück  festgedrüch^und  führen  zu  den  beiden  Schrauben- 
klemmen X  und  z,  wekhe  dazu  dienen,  die  Enden  des  Schliessungsbogens  auf- 
zunehmen, und  welche  wie  der  Federhalter  von  einem  auf  einer  Säule  stehenden 
Holzklötzchen  getragen  werden. 

Um  die  Orienürung  in  der  Stromesrichtung  zu  erleichtem,  sind  auf  die  beiden 
Anfange  der  Inductionsdräthe  weisse  und  an  beiden  Enden  schwarze  Perlen  auf- 
gesteckt, die  Dräthe  selbst  sind  aber  auf  beide  Rollen  im  entgegengesetzten 
Sinn  aufgewunden,  damit  sich  der  Strom  in  beiden  gleichzeitig  von  den  weissen 
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zu  den  schwarzen  Perlen,  oder  umgekeliri  bewegt,  während  beide  Rollen  stets  sich 
unter  entgegengesetzten  indudrenden  Einflüssen  befinden.  —  Nun  ist  eine  zwei- 
fache Verbindung  der  Drathenden  möglidi.  Hat  man  nämlich  im  Schliessungs- 
bogen  einen  grossen  Widerstand  zu  überwinden,  wie  z.  B.  bei  physiologischen 
Versuchen,  so  vermehrt  man  die  elektromotorische  Kraft  und  zugleich  den 
Widerstand  im  Apparat  dadurch,  dass  man,  wie  es  die  Figur  andeutet,  das  Drath- 
ende  mit  schwarzer  Perle  der  einen  Rolle  und  das  mit  weisser  Perle  der  andern 
Rolle  gleichzeitig  in  die  nutUere  Schraube  auf  dem  Holzcjlinder  h  und  die  anderen 
beiden  Schrauben  gesondert  einklenunt  Hat  man  dagegen  nur  einen  geringen 
Widerstand  zu  bewältigen,  wie  etwa  bei  Gliibyersuchen,  so  vermindert  man  den 
Widerstand  in  dem  Apparat  dadurch,  dass  man  die  mittlere  Schraubenklemme 
unbenutzt  lässt  und  beide  Drathenden  mit  den  weissen  Perlen  gleichzeitig  in  die 
eine,  beide  mit  den  schwarzen  Perlen  in  die  andere  der  noch  übrigen  Schrauben- 
klemmen einsteckt 

Ist  nun  in  dem  einen  oder  in  dem  andern  Falle  die  Vorrichtung  gerade  so 
beschaffen,  dass  der  Strom  in  die  links  liegende  Schraubenklemme  ^eintritt,  wenn 
die  Spule  f  sich  vom  Nordpol  N  entfernt  und  dem  Südpol  S  annähert,  dann 
bewegt  sich  derselbe  den  Kupferstreifen  entlang,  tritt  bei  i  (Nebenfigur)  In 
die  Rotationsaxe  und  geht  von  dieser  nach  den  Scheiben  s  oder  d,  um  von  hier 
in  eine  der  beiden  schleifenden  Federn  einzutreten.  Soll  aber  der  Strom  stets 
dieselbe  Richtung  im  Schliessungsbogen  behalten,  so  muss  der  Gommutator  so 
gestellt  werden,  dass  während  der  ganzen  Bewegung  der  Rolle  f  von  N  bis  8 
dieselbe  Feder  auf  derselben  Scheibe  schleift,  es  muss  also  gleichzeitig,  wenn 
N  von  f  verlassen  wird,  die  Scheibe  t  von  der  Feder  verlassen  und  die  Scheibe 
d  von  derselben  berührt  werden.  Unter  diesen  Umständen  wird  aber  der  Strom 
von  d  nach  der  Schraubenklemme  z  übergehen  können  und  den  Schliessungs- 
bogen  in  der  Richtung  zx  durchfliessen.  Von  x  geht  er  durch  die  andere 
schleifende  Feder  nach  der  Scheibe  q,  über  v  nach  dem  Kupferring  k,  alsdann 
nach  der  Schraubenklemme  auf  der  rechten  Seite  des  Holzcylinders  h  und  so 
zu  den  inducirten  Rollen  zurück.  Hat  nun  aber  die  Rotationsaxe  und  alles,  was 
mit  ihr  in  fester  Verbindung  steht,  einen  halben  Kreislauf  vollendet,  so  wird  f 
von  S  und  g  von  N  inducirt,  die  Stromesrichtung  wird  die  umgekehrte,  und  die 
rechte  Schraubenklemme  auf  h  ist  jetzt  seine  Eintrittsstelle.  Von  dieser  bewegt 
sich  dann  aber  der  Strom  über  k  und  v  nach  q  und  L  Bei  der  mittlerweile 
stattgehabten  Drehung  hat  aber  die  zu  z  führende  Feder  die  Scheibe  d  verlassen 
und  schleift  auf  dem  hohen  Rande  von  t,  nimmt  also  abermals  den  Strom  auf, 
fuhrt  ihn  in  der  frühem  Richtung  zx  durch  den  Schliessungsbogen,  von  wo 
aus  ihn  die  andere  Feder  aufnimmt  und  an  die  Rolle  s  abgiebt,  damit  er  durch 
die  Rotationsaxe  über  t  nach  der  linken  Schraubenklemme  auf  h  und  somit  zu 
den  inducirten  Spiralen  zurückkehren  kann.  — 

Gleich  den  magnetoelektnschen  sind  auch  die  elektrodynamischen  Inductions- 
apparate  nur  allmälig  zu  dem  jetzigen  Zustande  der  Vollkommenheit  gediehen. 
Im  Allgemeinen  werden  dieselben  je  nach  den  beabsichtigten  Zwecken  andere 
Einrichtungen  bekommen  müssen  und  namentlich  ist  zu  physiologischen  Wir- 
kungen ein  ungleich  geringerer  Aufwand  an  Material  und  Sorgfalt  erforderlich. 
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als  wean  |ili\>ik3liscbe  Erscbeinniigen  darfesteih  werden  soBeo.  Iniwcrliin  i^l 
aber  das  Wesentliche  der  Constnirtion  in  allen  Pillen  gleidi.  Von  den  ma^nelo- 
elektrischen  Maschinen  unlerscbriden  sie  sich  principiell  dadurch,  dass  in  jrnni 
Magnetismus  und  mecbaniscbe  Bfwe^nDg  die  indncirenden  Agentien  sind.  vähmMi 
hier  dirert  oder  tndirect  der  calranisebe  Strom  in  den  Monienl«i  des  EntGtebens 
und  Vergehens  die  Indnctionsströnie  herTomUL  Wesenlüche  Bestandtbeilt  dfr 
elektrodynamischen  Apparate  sind  sonach  ein  indncirender  nnd  ein  indnrirttr 
Drath,  sowie  eine  Torricbtnng,  nm  im  erstem  den  Strom  rascb  eu  unterbrecbcD 
nnd  wiederherzustellen.  Beabsichtigt  man  eine  Terstai^tere  Wirkong ,  so  konol 
dazu  noch  als  ausserwesentlicber  BesLindtheil  ein  Eisenkern  oder  besser  nn 
Bündel  von  Eisendrathen.  welche  in  den  zur  Spirale  aufgewundenen  indncirtB- 
drn  Drath  gesteckt  werden  nnd  dessen  Wirkung  durch  die  bei  jeder  Stron- 
schwankung  statthabende  magnetische  Aenderang  unterstützen. 

Nach   diesen  Erfordernissen    congtniirte   in   den  Jahren    1830-  oder  (K'il 
Herr   Mechanikus    Bchjikobff  >    in    Paris    den    In    Piy.  241    wiedergegcbcKO 


Inducti  im  sapparat.  Ist  derselbe  auch  noch  mancher  Verbesserung  fähig.  ^ 
ist  er  doch  der  kräftigste  und  vollkommenste  von  allen  bisher  bekannt  p- 
wordenen  Apparaten.  Der  inducirende  Drath  hat  ungcßbr  2  Millimeter  Durch- 
messer und  ist  in  drei  Lagen  auf  eine  291  Millimeter  lange  Papprolle  gewunden. 
welche  mit  zwei  kreisrunden  Seitenplatten  ab  ans  starkem  Spiegelglas  verscbeii 
ist  Mit  Zwischenleifung  von  gefimisstem  und  an  die  Glaswände  seitlich  ang^ 
kieblcm  Papier  wird  auf  die  so  gewonnene  inducirende  Spirale  der  IndurtioiB- 
drath  gewunden.  Letzterer  ist  wie  der  erste  mit  Seide  umsponnen,  aber  ausser- 
dem noch  stark  in  Schcllackfirniss  getränkt,  und  wird  von  Lage  zu  Lage  abtr- 
mals  mit  diesem  isolirenden  Material  überzogen.  Der  indudrte  Drath  bat  etva 
10000  Meter  Lange  und  kaum  '/s  Millimeter  Dicke.  Die  vier  Enden  die*" 
beiden  Dräthe  kommen  aus  Purchbohningen  in  den  Glasplatten  zum  Vorschein 
Das  innere  Ende  des  inrfncireudcn  Dratbes  führt  zu  einer  Klemmschraube,  wdche 
von  der  Platte  a  in  der  Zeichnung  verdeckt  wird,  und  das  äussere  Ende  ist  M 
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dem  Ständer  c  befestigt  Die  beiden  Enden  des  inducirten  Dratbes  fubren  zu 
den  Messingfassungen  d  und  e,  welche  der  bessern  Isolation  wegen  auf  Glas- 
füssen  stehen.  Die  innere  Höhlung  der  Spiralen  ist  mit  einem  Bündel  gefirnisster 
Eisendräthe  ausgefüllt ,  welche  aus  beiden  Glasplatten  wie  bei  f  hervorragen, 
und  hier  mit  einer  aufgeschraubten  eisernen  Deckplatte  versehen  sind.  In  die 
Ränder  der  Glasplatten  sind  Hohlkehlen  eingeschliffen,  um  starke  Kupferdräthe 
aufzunehmen,  die  zur  Befestigung  der  Rollen  auf  einem  Bodenbrett  mn  von  unten 
durch  Schraubenmuttern  gehalten  werden.  —  Dem  inducirenden  Drath  wird  nun 
vermittelst  des  bei  k  angedeuteten  und  in  §.  3,  Fig.  44,  näher  beschriebenen 
Gommutators  der  Strom  von  höchstens  drei  Platinzinkelementen  zugeführt,  indem 
man  deren  Poldräthe  in  die  zu  beiden  Seiten  des  Gommutators  stehenden  Klemm- 
schrauben befestigt,  von  denen  die  eine  verdeckt,  die  andere  in  s  sichtbar  ist 
Von  einem  der  beiden  Axenlager  des  Gommutators  führt  eine  Metallleitung  auf 
dem  Wege  gh  nach  dem  Unterbrecher  bei  t,  während  das  andere  Axenlager 
mit  derjenigen  Klemmschraube  in  Verbindung  steht,  welche  das  innere  Ende  des 
inducirenden  Drathes  aufnimmt  Zwischen  c  und  h  steht  nun  die  Unterbrechüngs- 
Vorrichtung,  welche  jede  beliebige  der  in  §.  3,  N.  FV.  aufgeführten  Gestalten  haben 
kann,  die  aber  hier  eine  von  de  la  Rive,  sowie  Von  Waguer  *  angegebene  Form 
besitzt  Der  kupferne  Ständer  c  ist  nämlich  oben  mit  einer  sattclartigen  Zu- 
schärfung  zur  Aufnahme  eines  entsprechend  eingekerbten  Kupferarmes  versehen, 
welcher  letztere  am  andern  Ende  ein  Eisenstück  o,  Hammer  genannt,  trägt. 
Der  Hammer  ist  nach  unten  mit  einem  Platinblech  belegt,  und  dieses  ruht  auf 
einem  kupfernen,  oben  ebenfalls  mit  Platin  belegten  Fortsatz  %  der  vom  Gommu- 
tator  kommenden  Leitung,  welcher  der  Amboss  heissen  mag.  Zur  bessern 
Stromleitung  ist  mittelst  der  Schraube  p.  an  den  Stiel  des  Hammers  ein  dünner 
kurzer  Silberdrath  befestigt,  der  abwärts  nach  dem  Ständer  c  führt  und  dort 
andererseits  befestigt  vnrd.  Der  Weg  des  inducirenden  Stromes  ist  nun  folgender: 
Tritt  er  z.  B.  in  die  Schraubenklemme  s  ein  und  führt  ihn  der  Gommutator  zu 
dem  Innern  Ende  der  indu,cirenden  Spirale,  dann  durchläuft  er  die  letztere  und 
kommt  bei  dem  Ständer  c  wieder  zum  Vorschein,  worauf  er  durch  den  Hammer 
po  nach  dem  Amboss  i  geht  und  dann  auf  dem  Wege  hg  nach  dem.  Gommu- 
tator und  zu  seiner  Quelle  zurückkehrt.  Bei  dieser  Gelegenheit  magnetisirt  er 
das  Eisendrathbündel,  infolge  dessen  der  Hammer  o  gegen  f  gezogen  und  somit 
vom  Amboss  abgehoben  wird.  Die  dadurch  entstehende  Unterbrechung  des 
Stromes  inducirt  im  dünnen  Drath  einen  Nebenstrom,  entmagnetisirt  aber  gleich- 
zeitig das  Drathbündel,  wodurch  der  Hammer  wieder  abwärts  fallt,  den  Strom 
schliesst,  eine  abermalige  Inductiön  bewirkt  und  so  sein  Spiel  zwischen  OefTnen 
und  Schliessen  fortsetzt  Die  bei  dieser  Gelegenheit  inducirten  Ströme  können 
sich  nun  ausgleichen,  wenn  ein  Schliessungsbogen  die  beiden  Säulenköpfe  d 
und  e  verbindet  Um  das  Spiel  des  Hammers  zu  verlangsamen  oder  zu  be- 
schleunigen, dient  die  Schraube  r,  indem  dieselbe,  nach  Bedürfniss  stärker  oder 
schwächer  gegen  das  Bodenbrett  gepresst,  den  Amboss  und  mit  ihm  den  Hammer 
hebt  oder  senkt 

Noch  ist  der  beiden  Schraubenzwingen  v  und  w,  sowie  des  Gondensators 
Erwähnung  zu  thun,    zu  welchem  dieselben  führen.     So  gut  wie  nämlich  der 
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primäre  Strom  beim  Aufhören  und  Beginnen  einen  secundären  Strom  in  einem 
benachbarten  Stromleiter  erzeugt,  so  erzeugt  er  auch^  wie  später  noch  näher 
ausgeführt  werden  wird,  einen  solchen  auf  seiner  eigenen  Bahn.  Dieser  Gegen- 
strom, wie  er  genannt  wird,  macht  sich  besonders  beim  Oeffiien  des  primären 
Stromes  bemerklich  und  kommt  dann  zu  Stande,  wenn  die  Drathspirale  durch 
einen  Leiter  zweiten  Ranges  geschlossen  bleibt,  nachdem  der  primäre  Strom  ge- 
öllhet  worden  ist  Schliesst  man  nun  z.  B.  die  Schraubenklemmen  v  und  ti\  tod 
denen  die  eine  mit  dem  Amboss,  die  andere  mit  dem  Ständer  c  und  sonach 
mit  dem  Hammer  in  leitender  Verbindung  bleibt,  etwa  durch  den  menschlicheD 
Körper,  so  wird  dadurch  wegen  der '  geringeren  Leitungsfähigkeit  der  Strom 
in  der  inducirenden  Spirale  nur  unmerklich  geschwächt;  dagegen  aber  kann  der 
Gegenstrom  nach  dem  Oeffnen  des  primären  Stromes  zu  Stande  kommen,  indem 
er  sich  durch  die  gebotene  Nebenschliessung  ausgleicht 

Aber  auch  ohne  Einschaltung  eines  Schliessungsbogens  zwischen  v  mid  w 
kömmt  der  Gegenstrom  zum  Theil  wenigstens  zu  Stande,  indem  die  im  Dratbe 
circulirenden  Elektricitäten  eine  genügende  Spannung  besitzen,  um  den  bei  der 
Trennung  von  Hammer  und  Amboss  entstehenden  Zwischenraum  zu  durchschlagea 
Hierdurch  wird  aber,  wie  ebenfalls  noch  näher  erörtert  werden  soll,  der  im 
Nebendrathe  beabsichtigte  Inductionsstrom  bedeutend  beeinträchtigt  Zur  Ver- 
meidung dieses  Ucbelstandes  brachte  Fizeau  '  einen  Gondensator  an.  Dieser 
besteht  aus  einem  £60  Gentimeter  langen  und  i7  Gentimeter  breiten  WachstalR- 
streifen  auf  beiden  Seiten  bis  fast  zum  Rand  mit  starkem  Stanniol  bedeckt,  welcher 
mit  geeigneter  Zwischenlegung  von  andern  Wachstafftstreifen  zusammengefiiltet 
wird,  sodass  er  in  einem  dünnen  in  das  hohle  Bodenbrett  mn  eingepassten 
Kasten  Platz  findet  Die  beiden  Stanniolbelege  stehen  unter  sich  in  keiner 
metallischen  Verbindung,  sind  aber  jedes  mit  einer  nach  unten  führenden  Ver- 
längerung der  Schrauben  t;  und  w  in  Berührung.  Die  Wirkung  dieses  Gonden- 
sators  denkt  man  sich  nun  so,  dass  die  bei  der  Trennung  von  Hammer  und 
Amboss  zum  Ueberspringen  geneigten  Elektricitäten  auf  den  Wegen  ihv  und  ocfc 
abgeleitet,  sich  auf  den  beiden  Belegen  ansanuneln  und  somit  zu  viel  an  Dichtig- 
keit verlieren,  um  den  entstehenden  Zwischenraum  überspringen  zu  können. 
Dahingegen  gleichen  sie  sich  wieder  aus,  sobald  der  Hammer  auf  den  Aml>oss 
zurückfallt,  um  bei  einer  abermaligen  Trennung  Raum  für  eine  neue  Conden- 
sation  zu  lassen. 

Will  man  nun  die  Wirkung  des  Inductionsstromes  untersuchen,  so  werden 
die  beiden  Messingfassungen  d  und  e ,  zu  denen  der  inducirte  Drath  führt,  durch 
die  Enddräthe  des  Schliessungsbogens  verbunden.  Die  hier  in  Erscheinung 
tretenden  Thatsachen  mögen  aber  erst  später  im  Zusammenhang  mit  anderen 
beschrieben  werden. 

I.  Als  erste  magnetoelcktrische  Maschine  muss  eine  Vorrichtung  von  dal  Ncgbo  ^ 
bezeichnet  werden.  Dieselbe  bestand  aus  vier  (wahrscheinlich  hufeisenförmigen) 
Magneten  und  vier  Paaren  cylindrischer  Spiralen.  Die  Spiralen  waren  auf  einem, 
die  Magnete  auf  einem  andern  Tische  parallel  neben  einander  befestigt,  sodass  wenn 
der  letztere  dem  ersteren  rasch  angenähert  oder  von  ihm  entfernt  wurde,  die 
Magnetpole  in  die  Spiralen  gestossen  oder  aus  denselben  gezogen  wurden.  Di^ 
Spiraleenden  waren   in   geeigneter  Weise  mit   einem  Galvanometer  in  Verbindung 
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gesetzt,  am   demselben  Ablenkungen  zu   ertheilen.     Diese  Maschine  ist   kaum   be- 
kannt geworden. 

n.  Anders  verbSlt  es  sich  mit  der  von  den  Söhnen  des  Mechanikus  Pixii  ^ 
in  Paris  aus  dem  Jahre  f83S  herrührenden  Gonstructiou ,  indem  dieselbe  die  Grund- 
lage der  noch  jetzt  gebräuchlichen  magnetoelektrischen  Maschinen  bildet.  Ein  huf- 
eisenförmiger Stahlmagnet  mit  parallelogrammatischem  Querschnitt  und  ein  ähnlich 
gebogenes  Stuck  weiches  Rundeisen  standen  in  verticaler  Ebene  einander  gegen- 
über. Letzteres  diente  als  Anker  und  war  mit  50  Meter  übersponnenem  Kupferdrath 
bewunden,  dessen  Enden  in  ein  darunter  befindliches  Gefäss  mit  Quecksilber  bis 
beinahe  auf  dessen  Oberfläche  reichten.  Während  nun  der  Anker  fest  stand ,  konnte 
der  Magnet  um  die  verticale  Axe  seiner  Form  mittelst  einer  Kurbel  gedreht  werden, 
sodass  durch  abwechselnde  Annäherung  seiner  Pole  an  die  Enden  des  Ankers  dieser 
bei  Jeder  Drehung  seine  Polarität  zweimal  wechselte.  Die  dadurch  im  Drathe  ent- 
stehenden Inductionsströme  glichen  sich  aus ,  wenn  dessen  Enden  durch  das  infolge 
der  Kurbelbewegungen  erschütterte  Quecksilber  metallisch  mit  einander  verbunden 
worden,  und  gaben  sich  beim  Unterbrechen  der  Schliessung  durch  Funken  zu  er- 
kennen. IMGt  einer  demnächst  construirten  grössern  Maschine^,  deren  Magnet  iOO 
Kilogramm  Tragkraft  besäss  und  deren  Anker  mit  4000  Meter  Kupferdrath  um- 
wunden war,  wurden  ausser  Funken  auch  noch  starke  Erschütterungen  und  unwill- 
kürliche Bewef^ngen  in  den  Fingern  erzielt,  wenn  diese  in  zwei  gesonderte  Flüssig- 
keitsgefasse  tauchten,  zu  denen  die  Drathenden  führten.  Ingleichen  konnten  Aus- 
schläge der  Goldplättchen  am  Condensator  und  Wasserzersetzung  beobachtet  werden. 
Während  bei  deY  ersten  Maschine  für  Jede  Umdrehung  des  Magneten  eine  Strom- 
umkehr im  Schliessungsbogen  stattfand,  hatte  Jetzt  Pixii  schon  einen  Gommutator 
nach  Ampere's  Construction  mit  dem  rotirenden  Magneten  verbunden,  um  die 
Stromesrichtung  constant  zu  erhalten.  Mit  dieser  Abänderung  konnte  in  gleicher 
Zeit  eine  grössere  Menge  Wasser  zersetzt  werden,  als  ohne  dieselbe. 

Pixii*s  Maschine  wurde  zuerst  wesentlich  vervollkommnet  durch  Saxton  ^. 
Das  erste  vollständige  Exemplar  einer  solchen  Maschine  war  bei  der  Naturforscher- 
versammlong  in  Cambridge  im  Juni  4833  ausgestellt.  Bei  6axton's  Maschine  ist 
der  Hufeisenmagnet  fest  und  der  Anker  •  beweglich.  Ersterer  liegt  horizontal  und 
besteht  aus  mehren  einzelnen  Lamellen.  Vor  seinen  Polenden  bewegt  sich  an 
horizontaler  Axe  der  kreuzförmige  Anker  mit  vier  Inductionsspulen.  Zwei  einander 
gegenüberstehende  Spulen  sind  aus  dünnem,  die  beiden  andern  aus  dickem  Drath 
aufgewunden.  Jedes  Paar  wird  gesondert  gebraucht,  Je  nachdem  man  einen  grossen 
oder  einen  kleinen  Widerstand  zu  iiberwinden  hat,  während  das  andere  ungeschlossen 
bleibt.  Von  den  Jedesmaligen  beiden  freien  Enden  eines  Paares  steht  nun  das  eine 
mit  der  metallenen  Welle  in  fester,  das  andere  aber  je  nach  Bedürfniss  in  wech- 
selnder Verbindung  mit  einer  metallenen,  auf  die  Welle  geschobenen,  aber  von  ihr 
isoUrten  Hülse.  In  Fig.  242  ist  das  vordere  Ende  der  Welle  w  und  die  aufge- 
schobene Hülse  h  vergrössert  dargestellt.  Um  Funken 
zu  erhalten,  wird  auf  die  Welle  ein  lanzettförmiges 
Metailplättchen  f  aufgesteckt,  welches  bei  Jeder  Um- 
drehung mit  Jeder  Spitze  einmal  in  ein  darunter  stehen- 
des Quecksilbergefass  taucht.  Mit  der  Hülse  steht 
dagegen  die  Metallscheibe  e  in  Verbindung,  welche 
mit  dem  amalgamirten  Rande  dauernd  dieselbe  Queck- 
silberoberfläche berührt.  Zu  physiologischen  und  che- 
mischen Versuchen  wird  das  Plättchen  f  abgenommen, 
und  die  Welle  w  unmittelbar  mit  dem  einen  Ende  des  Schliessungsbogens  in  Verbindung 
gesetzt,  während  das  andere  zu  dem  Quecksilber  der  Scheibe  e  geführt  wird.  — 
Um  die  Verbindung  mit  den   beiden  RoUenpaaren  willkürlich  herzustellen,   ist   der 
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Fuss  der  Scheibe  bei  y  mit  einem  Einschnitt  versehen,  in  welchen  zwei  ent- 
sprechende Enden  a  und  c  eines  jeden  Paares  der  InducUonsdrätbe  ragen.  Durch  theü- 
weise  Drehung  des  Fusses  kann  nun  entweder  a,  wie  in  der  Zeichnung,  oder  c 
mit  der  Scheibe  in  metallische  Berührung  gebracht  werden.  —  Während  in  dieser 
Weise  die  Stromesrichtung  bei  jeder  Drehung  des  Ankers  zweimal  im  Schtiessun^s- 
bogen  wechselt,  kann  ein  Strom  von  stets  gleicher  Richtung,  aber  freilich  vod  nur 
halber  Starke  erzielt  werden,  wenn  statt  der  beiden  Spitzen  ein  Plattchen  f  mit 
nur  einer  Spitze  aufgesetzt  wird. 

Eine  von  Ritchie  ^  angegebene  Abänderung  der  vorigen  Construction  besteht 
darin,  dass  er  getrennte  Quecksilbergefasse  für  die  Scheibe  e  und  die  Spitze  f  an- 
wendet, dass  er  sich  blos  eines  Rollenpaares  bedient,  dieses  aber  nüt  je  zwei 
Dräthen  von  verschiedener  Dicke  umMindet,  die  je  nach  Bedürfhiss  gesondert  be- 
nutzt werden,  und  dass  er  statt  der  massiven  Eisencylinder  eiserne  Röhren  von 
grösserer  Länge  substituirt. 

Die  Hufeisenmagneten  Saxton^s  substituirt  Mülliks  '  durch  zwei  parallele 
Magnetbundel ,  deren  nicht  unmittelbar  zur  Induction  dienende  Pole  durch  einen 
eisernen  Bogen  mit  einander  verbunden  sind.  Ritchie  ^^  weist  die  einleuchtende 
UnZweckmässigkeit  dieser  Einrichtung  nach.  Sie  ist  jedoch  später  mit  einigea  Ab- 
änderungen nicht  ohne  Vortheile  durch  Scoresbt  ^^  wieder  in  Vorschlag  gekommen. 

fline  ebenfalls  nicht  sehr  wesentliche,  doch  aber  bekannter  gewordene  Ab- 
änderung von  Saxton*s  Maschine  hat  Clarke  ^^,  Mechaniker  in  London,  angegeben. 
Sie  unterscheidet  sich  von  ihrem  Vorbild  vorzugsweise  dadurch,  dass  die  Magnel- 
lamellen  senkrecht  stehen,  und  der  Inductor  sich  an  einer  horizontalen  Welle  vor 
den  Vorderflächen  derselben  vorüber  bewegt.  Für  verschiedene  Zwecke  werde« 
auf  den  blos  zweilheiligen  Inductor  Spulenpaare  mit  dünnerem  oder  mit  dickereoi 
Drathe  aufgesetzt.  Eine  grössere  Bequemlichkeit  als  die  entsprechenden  Vorricb- 
tungcn  Saxton's  bieten  aber  die  stromvermitteliiden  Theile  der  Maschine  dar.  Es 
sind  nämlich  wie  dort  die  Drathenden  der  Inductorrollen  einerseits  mit  der  ^ellc 
und  andererseits  mit  einer  auf  dieselbe  geschobenen,  aber  von  ihr  isolirten  Hülse  ver- 
bunden, und  auf  diesen  schleifen  zwei  Stahlfedern,  welche  die  Ueberieitung  des 
Stromes  zu  den  darunter  stehenden  Quecksilbergefassen  vermitteln.  Die  Neben- 
apparate, welche  Wasserzersetzung,  Funkenerscheinungen,  Glühen  von  Platindratb. 
Magnetisiren  von  weichem  Eisen,  Entzünden  von  hrennbaren  Flüssigkeiten,  Licbt- 
erscheinung  zwischen  Kohlenspitzen  u.  s.  w.  durch  die  mit  dem  Apparat  gewonnenea 
Ströme  darstellen,  sind  dieselben,  welche  noch  jetzt  den  magnetoelektrischen  Appa- 
raten vielfach  beigegeben  werden. 

Indem  Saxton  ^  wegen  dieses  Apparates  Clarke  des  Diebstahls  beschuldigte, 
rechtfertigte  sich  der  Letztere  *'  und  hob  das  Wesentliche  der  von  ihm  getroffenen 
Abänderung  hervor. 

III.  Einen  abermals  vervollkommneten  Inductionsapparat  zeigte  von  Etting- 
hausen  ^*  4  837  auf  der  Naturforscherversammlung  zu  Prag  vor.  Die  Magnetlamellen 
haben  gleiche  Breite,  aber  verschiedene  Länge.  Die  langem  liegen  horizontal  auf 
einem  etwas  erhöhten  Tischchen  und  die  kürzeren  stehen  auf  deren  Polenden  senk- 
recht mit  der  Biegung  nach  oben  gekehrt.  Unter  den  ersteren  rotirt  um  eine  senk- 
rechte Axe  der  Inductionsanker,  der  ungefähr  dieselbe  Form  hat  als  der  «af  Fig.  -^° 
abgebUdete.  Der  Anker  rotirt  alsor  wie  bei  Clarke's  Apparat,  vor  den  ilachen 
Seiten  der  unteren  Lamellen  und  nicht  vor  deren  Polenden,  und  wird  durch  Kurbel, 
Rad  und  Schnur  ohne  Ende  in  gewöhnlicher  Weise  bewegt.  Die  wesentlichste 
Abänderung  gegen  die  älteren  Apparate  besteht  aber  darin,  dass  die  Quecksilber- 
Verbindung  gänzlich  beseitigt  Ist.  Vielmehr  sind  auf  die  metallene  Axe  zwei  metallene 
Wülste  aufgesetzt,  der  eine  unmittelbar,  der  andere  mittelst  eines  isolirenden  Holz- 
futters.     Die   Drathenden    des   Inductors    sind   an   diese    Wülste  befestigt,  «ud  auf 
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ihre  Otterfläcfae  schleifen  Federn,  welche  die  Ströme  an  seitlich  stehende  Hetall- 
säulen  und  durch  dieselben  an  den  Scbliessiiii^bo^on  überliefern.  Der  untere 
Wulst  besteht  zur  einen  Hälfte  aus  einer  vollen,  zur  andern  blos  aus  einer  halben 
Scheibe.  Soll  nämlich  ein  Wechsel  der  Strom esrichtung  vermieden  werden,  so 
schleift  die  Feder  auf  der  ausgeschnittenen,  wo  nicht  auf  der  vollen  Hälfte. 

Wesentliche  Verbesserungen  brachte  PoccEiisoRFf  "^  an  der  SAxTON'schen 
lUscbine  an,  um  den  wechselnden  Strom  ohne  Verlust  in  einen  gleichgerichteten 
umzuwandeln.  Die  in  Fig.  243  wiedergegebene  Vorrichtung  hatte  er  von  London  aus 
kennen  gelernt.  Nach  derselben  wird  über  die  massive  den  Inductor 
tragende  Aie  /i  die  hohle  und  durch  Holz  von  der  ersten  getrennte 
Kxe  II  geschoben.  Die  beiden  Drathenden  des  Inductors  werden 
bezüglich  mit  beiden  Axen  in  metallische  Verbindung  gebracht.  Nur 
trägt  die  Hohlaxe  die  beiden  IHetallspitzcn  1  und  S,  die  massivi 
k\f  die  beiden  Spitzen  i  und  4,  welche  alle  in  einer  Ebene  liegen, 
und  von  denen  sieb  zwei  ohne  Berührung  kreuzen,  wie  es  die 
Figur  nachweist.  Beim  ßotircu  des  Anbers  tauchen  mm  diese  spitzen 
umzech  in  zwei  Quecbsilbergerasse  a  und  6  ein,  welche  den  StrOm 
in  stets  gleicher  Richtung  dem  mit  ihnen  in  Verbindung  gesetzten  Schlicssnngs- 
bogen  überliefern. 

Diese  Vorrichtung  hat  noch  die  l'nbequemlicbkeit,  dass  sie  den  Strom  zwei- 
mil  bei  Jeder  Umdrehung  unterbricht.  Werden  nun  die  Metallspitzen  der  vorigen 
Figur  in  metallene  Sectoren  erweitert,  wie  m  und  n  in  Fig.  2ii,  so  ßillt  der  Uebel- 
stand  fort.  Die  letzte  Ftgur  ist  so  gezeichnet,  als  ob  man  den 
Apparat  der  vorigen  Fipir  ia  der  Richtung  der  Axe  betrachtete, 
als  ob  die  Spitze  3  sich  zu  dem  Seetor  n,  die  Spitze  !  zum  Sector  m 
erweitert  hätten,  und  als  ob  die  analogen  Erweiterungen  der  andern  ^^ 
beiden  Spitzen  4  und  i  dnrch  m  und  n  gedeckt  würden.  Wird  «,..?Bl-cl 
nun  das  Quecksilber  in  die  darunter  stehenden  Gefässe  bis  zu  einer  Fi«,  iii 

Höhe   00   eingegossen,    sodass    beim    Rotiren    der  Sector  m   gerade 
eintaucht,  wenn  n  austaucht,  so  findet  keine  Stromunterbrechung  statt. 

Der  weitere  Uebelstand  endlich,  dass  noch  immer  Quecksilber  die  Ueberleitung 
bHdet,  wird  durch  die  Vorrichtung  der  Fig.  245  beseitigt.    Hier  ist  ßfi  die  massive 
Melallaxe,  mit  welcher  der  Inductor  rotirt.     Auf  derselben 
steckt  unmittelbar  die  metallene  Scheibe  8  und,  durch  eine 
isoirrende  Holzhülse  getrennt,  die  gleichgrosse  Metallscheibe 

A.    Die  Drathenden  des  Inductors  werden  entsprechend  den  . 

Andeutungen  auf  der  Figur  mit  der  Axe  A  in  Verbindung 
gebracht.  Ferrer  Ist  A  wie  B  auf  der  Peripherie  jedes 
zur  einen  Hälfte  mit  Holz  ausgelegt,  doch  so  dass  das  Holz 
der  einen  Scheibe  dem  Metall  der  andern  diametral  gegen-  p^.   ^u 

überliegt.    Auf  beiden  Scheiben  schleifen  endlich  von  unten 

und  von  oben  die  beiden  gabelförmig  getheilten  Metallfedcrn  a  und  6,  welche  zu 
den  Enden  des  Schliessungsbogens  führen.  Werden  nun  die  Uebergänge  zwischen 
Hetall  und  Holz  so  gestellt,  dass  die  Federn  in  demselben  Moment  über  sie  hinweg- 
jlriten,  in  welchem  der  Inductor  vor  den  Magnetpolen  vorbeigeht  und  den  Strom 
wechselt,  so  ist  leicht  ersichtlich,  dass  solche  Umkehr  sich  nicht  durch  den 
Schliessnngsbogen  fortsetzen  kann.  Diese  Vorrichtung  ist  unter  dem  Name« 
UERTLiire's  Commutator  bekannt,  zum  Unterschied  von  Stöhber's  Commutator 
(vergleiche  Fig.  HO),  der  oben  im  Text  beschrieben  wurde. 

IV.  Hit  Benutzung  der  bisherigen  Erfahrungen  constniirte  Petrima  '*  Maschinen 
von  voraügHcher  Güte.  Auch  bei  diesen  rbürt  der  Inductionsanker  über  den  breiten 
Flächen    der   Lamellen,    wie    bei    den   Maschinen    Clahkbs.      Die  Magnete     liegen 
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borizontal,    uod  der  liiOuctor  roürt  unter   ihnen    um  eine    verlicate  A&e.     Neu   un<l 
eigenthimilich  ist  aber  die  folgende  Vorrichtung,  die  dazu  dient,  die  physlologisdieii 
Wirkungen,  die  Funkenerscheitiungen,  sowie  die  Magnetisirung  des  Stahles  zu  ver- 
stärken.    In  Fiij.  ae  sind  die  Inductionsrollen    durch  a    und  6   und  das    die  Eisen- 
kerne derselben   verbindende  Querstuck  durch  c 
dargestellt.    Diese  rotiren  utu  die  Ase  ed,  welche 
durch   ein   feststehendes  Brett  mo  hindurchgeht. 
Auf  der  Axe  ist  ein  Holzcyltnder  npqr  befestigt 
und  in  diesen  sind    zwei  Metallbleche  eingelegt, 
welche     auseinander    gebreitet    die    Form     von 
s't',  tl  in  Fig.  247  besitzen.    Jedes  dieser  Bleche 
ist  an  den  Stellen  p  und  n  mit  einem  der  Dralh- 
enden  des  Inductors  verbunden.    Auf  deu  obem 
Ablbeilnngcn  s"  und  s  der  Bleche    schleifen    nun 
die    beiden   Metallfedern    1    und    t    und  auf  den 
untern  Ablbeilungen  t"  und  t  die  Federn  3  und  4. 
Alle  vier  Federn  werden  in  iwei  metallene  Ständer 
k  und  /  eingeklemmt,  welche  auf  dem  Brett  mo 
stehen  und  ausserdem  noch  Löcher  zur  Aufnahme 
''  der  beiden  UebcrIeJtungsdräthe  5   und  6*  haben, 

jj„        ^         90        jBo        »0       390    '*'*'  '"''''*"'  obern  Federn  dienen  dazu,  den  im 
.n        !  ip         '  n  Inductor    wechselnden    Strom    mit    constanter 

Richtung  dein  Schliessungsbogen  5  6  zu  über- 
liefern.   Zu  dem  Ende  werden  sie  so  gestellt, 
dass  sie  Jn  demselben  Moment  die  isollrenden 
Pif.  117.  Trennnngsstellen  zwischen  i/  und  « .  der  Hetall- 

strcifcn  (welche  mit  0"  und  i  80"  in  der  Neben- 
figur bezeichnet  sind)  überspringen,  wenn  der  indncirende  Anker  die  Lage  von  Pol 
zu  Pol  des  Magneten  hat.  Die  beiden  untern  Federn  3  und  i  dagegen  haben  den 
Zweck,  den  inducirten  Strom  im  Allgemeinen  unmittelbar  zu  scbliessen  \utd  nur 
dann,  mit  dem  gleichzeitig  entstehenden  und  später  zu  besprechenden  sogenannten 
Gegenstrom  in  den  Schliessungsbogen  i>  6  iibecgehen  zn  lassen,  wenn  der  Strom 
die  grössle  Stärke  hat.  Zu  dem  Ende  werden  dieselben  am  vortheHhaflesten  so  abge- 
glichen, dass  sie  die  Trennungsstellen  zwischen  /  und  f'  öberspringen ,  wenn  der  In- 
ductor die  zur  Verbindungslinie  der  Hagnetpole  senkrechte  Lage  hat.  Es  ist  leicht  zu 
übersehen,  dass  die  hier  beabsichtigte  Wirkung  in  noch  stärkerem  Masse  erreicht 
wird ,  wenn  die  nutern  Theile  ('  und  (  der  beiden  Metallstrelfen  sägezahnartig  aus- 
geschnitten sind  luid  die  Federn  3  und  i  die  Unterbrechung  und  Wiederherstellung 
des  Stromes  im  Schliessungsbogen  so  oft  bewirken,  als  isolirende  Zwischenstellen, 
respective  Metallzähne  vorhanden  sind.  Ferner  ist  ersichtlich,  dass  zur  Erreichung 
der  beabsichtigten  Wirkung  nur  eine  der  beiden  Federn  3  oder  i  ii5Hiig  ist,  wie 
denn  auch  Petrin»  hei  grössern  lur  physikalische  Laboratorien  bestimmten  Appa- 
raten die  eine  Feder  fortlässt. 

Was  die  letzteren.  Apparate  betriflt,  so  unterscheiden  sich  dieselben  von  den 
zu  medicinischen  Zwecken  bestimmten  ausser  durch  grössere  Magnete  noch  be- 
sonders dadurch,  dass  der  Inductor  aus  zwei  übers  Kreuz  stehenden  Ankern  zu- 
sammengesetzt ist,  von  denen  der  eine  ein  Spnleiipaar  mit  langem  und  dOnnrin. 
der  andere  eines  mit  kurzem  und  dickem  Drstli-  trägt,  um  nach . Bediirfniss  die 
Wirkung  einer  vielpiHtligen  nüd  einer  grossplatUgen  Saale  darzustellen.  Beide 
Paare  rühren  ihre  Dratlienden  zu  gesonderten  Commutatorcn ,  die  untereinander 
auf  der  Spindel  des  ludnclors,  wie  "pqr  in  der  vorigen  Figur,  befestigt  sind,  und 
gegen    vier   gesonderte  Ständer  analog  k   und   /   ihre  Ströme  abgehen.      Hierdurch 
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ist  der  Vortb«!)  erzielt,  dass  man  beide  Arten  von  Strömen  nai-h  Willkür  gleieh- 
zeKig  oder  Dich  einander  benutzen  kann.  Will  man  chemiscbe  Zersetzungen,  Glöh- 
erscheinungen  oder  elektromagnetische  und  elektrodynamische  Wirkungen  durch  den 
Apparat  bewirken,  so  müssen  die  Federn  3  und  ^  weggenommen  werden. 

V.  Um  einen  magnetoelektrischcn  Strom  von  möglichster  Stärke  herzustellen, 
construirte  Herr  BTJSnftRR  "  ausser  dem  im  Text  beschriebe  neu  noch  einen  in 
Fig.  24S  in   %    der  natiir- 

licbeR  (jrösse  darge  sie  Uten  &  ^^^^a 

Indurtionsapparat  von  be- 
trächtlicheren Dimensionen, 
als  sie  bisher  angewendet 
worden  waren,  ürer  Huf- 
eisenmagnete a  bt,  von 
denen  jeder  aus  mehren  La- 
mellen besteht,  sind  mit  den 
Polen  nach  oben  in  einem 
von  drei  Säulen  getrag«nen 
Brett  ek  befestigt.  Die  6 
Pole  hegen  in  einer  hori- 
zontalen Ebene' und  bilden 
ein  rege  I  massiges  Sechs- 
eck. Ueber  diesen  drehen 
sich  um  die  verticale  Aue 
i/h  sechs  ebenfalls  regel- 
mässig gestellte  Inductoreu, 
von  denen  auf  der  Zeich- 
nung .nur  die  vier  mit  >  be- 
zeichneten stchUtar  sind. 
Die  Eisenkerne  der  letztern 
stehen  auf  dem  ei8ei:nen 
Ring  rr  und  sind  in  der 
gewöhnlichen  Weise  mit  - 
Drathrollen  umgeben.     Der 

Elsenring  ist  an  einer  Holz-  "'"  "* 

Scheibe  mm  befestigt,  und  diese  ist  mit  der  eisernen  Rotationsnxe  in  fester  Verbin- 
dung. Letztere  wird  von  dem  Schwungrad  d  mittelst  Riemen  in  Drehung  versetzt 
und  wird  durch  Pfannen  in  g  und  f  in.  verticaler  Lage  erhalten.  Am  obersten  Ende 
bei  h  trägt  jlie  Botatlonsaxe  den  Commutalor,  der  ganz  eingerichtet  ist  wie  der 
im  Text  beschriebene,  nur  mit  dem  Unterschied,  dass  Jede  seiner  vier  Stnhischelben 
drei  Ausschnitte  hat,  wie  sie  durch  z  in  der  Nebenfigur  angedeutet  sind,  um  den 
Strom  der  drei  Paare  von  Inductions rollen  umzusetzen,  wShrend  dort  tiir  ein  ein- 
ziges Paar  nitr  ein  Ausschnitt  nothwendig  war.  Auf  den  Stahlscheiben  schleifen 
die  beiden  Stahlfedern  n  und  o, ,  welche  wie  dort  in  Messinghlötzchen  eingeklemmt 
und  mittelst  eines  elfenbeinernen  Halters  angedrückt  werden.  Die  Federn  werden 
mit  ihrem  Zubehör  gehalten  durch  das  gekrümmte  Rohr  (  und  stehen  längs  des- 
selben Jede  füw  sich  in  leitender  Verbindung  mit  den  zwei  Klemmschrauben,  in 
welchen  die  zum  Schiiessungs bogen  führenden  Dräthc  p  und  p,  festgehalten  werden. 

Die  M  Dratbenden  der  sechs  Inductionsrollen  können  nun  in  vierfarlier  W^eise 
mit  einander  verknüpft  und  so  verschiedenen  Widerständen  im  Schliessungsbogen 
angepasKt  werden.  Des  etwas  umständliche  Verfahren  ist  in  der  stöbbi^b 'sehen* 
Abhandlung  nicht  enthalten,  wurde  vielmehr  nachträglich  von  Müller >•  beschrieben. 
Die  sämmtlichen  Dratbenden  münden  nämlich   In   der    an   der  Axe   befestigten  Holz- 
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Scheibe  m  ni ,  und  über  derselben  liefiiiilet  sich  eine  andere  au  der  \xe  mit  Reibung  rtreb- 
bare  Sdieibe,  wekhe  mit  den  Handhaben  nn  auf  vier  verschiedene  Marken  eingestellt 
werden  kann,  um   I)  jede  Rolle  einzeln  mit  den  beiden  eure  Commutator  Führenden 
Drätheii  zu  verbinden ,  um  i)  je  zwei  Spiralen  oder  3)  je  drei  Spiralen  endweise  unter 
einander  und  darin  mit  den  Commutatordräthen ,  und  um  endlieh  4)  alle  sechs  Spiralen 
unter  einander  und  erst  deren  letzte  Enden  mit  den  Coramntatordrathen  zu  verbinden.  — 
In  Fig.  2i9  sind   die    beiden  Sclieiben  in   vergrossertcm  Massstabe  im  Durchschnitt 
dargestellt,  mm  bedeutet  die   an   der  Rotatiousaxe 
fh  Teste,    nn  die   drehbare   Scheibe.     Zwei   DraUi- 
endei)  »u,  welche  in  diesem  Durchschnitt  enthalten 
sind,  fiihren  zu  zwei  auf  der  untern  Scheibe  ange- 
schraubten Mctnllfedern,  auf  denen  wiederum  die  Ver- 
biiidungsdräthe  ruhen,  welche  zu   iwei  Mctallriogcn 
SS  und  uu  auf  der  obem  Scheibe  führen.    Erst  die 
letzteren  sind    durch    die    angedeuteten  Dräthe    mit 
dem  Commutator  in   Verbindung.     Wie    die    beiden 
Dratbenden  a  und  u,  verhalten  sich  nun  «He  zwölf, 
ntid  so    werden   zwölf  Federn   nothwendig,    welche 
auf  der  Fig.  230  in    der  Ansieht   von    oben    darge- 
''''' '"'  stellt  und  mit  I  ...  II  bezeichnet  sind.     Jede  Feder 

bildet   das  Ende    eines  Dralhes    und    die   zuge- 
hörigen  Spiralen    sind    durch   die    mit  I  .  -.  .  VI 
bezeichneten   Schlingen    angedeutet.      Um    nun 
den  oben  genannten  Bedürfnissen  zu  entsprechen, 
müssen  in  der  obern  Seheibe  vier  zu  den  Ringen 
n    und    u    rührende    Drathsysteme    angebracht 
werden,    die  man  sich  leicht  construiren  .kauD, 
wenn  man  die  Zeichnung  der  letzten  Figur  vier- 
mal  wiederholt,    und   jede    nächste   gegen    die 
vorhergehende  um  etwas  mehr  im  Bogen  ver- 
schiebt,   als    die   Breite    einer    Feder    beträgt. 
Es  ist   alsdann   nicht   schwer,    mit  Berfieksirh- 
tiginig    der    Stromes  rieh  tu  ng    in    den   Spiralen 
I  ,  .  .  Vi  diejenigen  Verbindungen  in  jede  Wieder- 
holung einzuzeichnen,  welche  statthnden  muss, 
um   den   vier   verschiedenen  Zwecken    zu    ent- 
sprechen,  und   dann    nach    ditisen  Zeichnungen 
die    UrSthe   in   der  obern    Scheibe  anzuordnen.      Soll    z.  B.    die    zweite  Verbindung 
dargestellt  werden,  derzufolgeje  zwei  Spiralen  unter  einander  und  diese  gewonnenen 
drei  Paare  mit  dem  Commutator  zu  vereinigen  sind,   so  würde  man    unter  Voraus- 
setzung gleicher  Stromes rirhtung  in  allen  Spiralen  folgendennassen  verbhren.     Man 
hätte  alsdann  in  der  Scheibe  nn  (der  vorigen  Figur)  drei  Dräthe  zu  ziehen,  wskbe 
in    der    entsprechenden   Lage   aus   derselben   nach    unten    hervorragend    die   Federn 
3  und  Z,    6  und  7,    <0  und   <l   unter  einander  in    metallische  Berühnnig   bringen, 
drei  andere  müssten  dann  die  Federn   1 ,   5  und  9  jede  mit  dem  Hetallring  xt  und 
noch  drei  andere   die  Federn  4,    8  und   fl    mit  dem  MetaUring  uu    in  Verbindung 
■   setzen.  — 

Eine  Bemerkung  Zantbdkscri's  ■"  bezüglidi  der  Verwendbarkeit  der  magneto- 
elektrischen  Maschinen  bringt  nichts  Neues.  Fast  dasselbe  ist  zu  sagen  über  eiue 
-Abhandlung  PüTRiMi's'",  in  welcher  die  Vorzüge  der  von  ihm  nach  Clarik's  Vor- 
gang gewählten  Anordnung  vor  der  nach  SiXTOKS  Vorgang  von  Herrn  StÖbkek 
befolgten  Anordnung  auseinander  gesetzt  wird.     Allerdings  ist  nicht  leugnen,    dass 
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die  erstere  Anordnung  den  Vorzug  besitzt,  den  Anker  näher  an  die  Pole  des 
Magneten  zu  bringen,  die  ja  oft  in  i  Zoll  Abstand  von  dessen  Enden  liegen;  doch 
darf  nicht  verkannt  werden,  dass  die  Magnetkraft  in  dem  von  jeder  Stelle  des  In- 
ductors  beschriebenen  Kreise  nicht  symmetrisch  zur  Verbindungslinie  der  Pole  ver-  '  • 
tbeilt  ist,  sodass  in  derjenigen  Inductorrolle,  welche  bei  der  Drehung  von  jener 
Linie  nach  der  Biegung  des  Magneten  sich  bewegt,  ein  Strom  von  anderer  Inten- 
sität erregt  wird,  als  in  der  nach  den  finden  des  Magneten  fortschreitenden  Rolle. 
Ob  aber  der  letztbezeichnete  Uebelstand  den  genannten  Vortheil  compensirt,  dürfte 
bezweifelt  werden.  Jedenfalls  ist  die  ältere  Anordnung  dann  vorzuziehen,  wenn 
es  gilt,  wie  bei  den  grösseren  STÖHRER'srhen  Apparaten,  mehr  als  ein  Magnet- 
system zur  Anwendung  zu  bringen. 

VI.  Den  grossen  STÖHRER'schen  Apparaten  gegenüber  vertheidigt  Sinsteden  ** 
die  kleineren,  blos  mit  einem  Hufeisenmagazin  versehenen,  und  meint  durch  dieselben 
bedeutendere  Wirkungen  zu  erhalten,  als  jene  aufzuweisen  im  Stande,  seien.  Seihe 
Apparate  sind  mit  zwei  kreuzweis  stehenden  und  einstweilen  noch  gesondert  zu 
gebrauchenden  Induotorpaaren  versehen,  von  denen  das  eine  aus  dickem,  das  andere 
aus  dünnem  Kupferdrath  aufgewunden  ist.  Während  nun  bisher  stets  die  Eisen- 
kerne derselben  aus  massiven  Eisencylindern  gefertigt  wurden,  und  während,  wie 
später  noch  angeführt  werden  wird,  Döve  sich  ausdrücklich  gegen  Kerne  erklärt, 
welche  aus  Eisendrathbündeln  bestehen,  giebt  Sinsteden  den  letzteren  den  Vor- 
zug. Ein  bedeutender  Theil  der  Abhandlung  beschäftigt  sich  mit  der  Beschreibung 
der  zur  Gewinnung  der  Magazine  angewandten  Magnetisirungsmethode,  welche  schon 
oben  %.  %iy  N.  V.  besprochen  worden  ist. 

Andere  Untersuchungen  Sinsteden's  **  bezwecken  die  Beantwortung  der  Frage, 
welche  der  bisher  angewandten  Lagen  der  Bewegungsebenen  des  Inductors  gegen 
die  Ebene  der  Magnete  am  z weckmässigsten  sei.  Er  kommt  zu  dem  Resultate ,  dass 
die  von  Saxton  zuerst  in  Anwendung  gebrachte  Lage,  bei  welcher  die  Inductoren 
vor  den  Polenden  der  Magnete  rotiren,  constantere  Ströme  namentlich  dann  gebe, 
wenn  die  Querschnitte  der  Polenden  nicht  viel  grösser  seien,  als  die  der  Inductor- 
kerne.  Dahingegen  gebe  die  von  Clarke  gewählte  Stellung,'  welche  nachher  von 
Petrina  wieder  in  Anwendung  gekommen  ist,  kräftigere  physiologische  Wirkungen 
und  stärkere  Funken,  was  sich  daraus  erklärt,  dass  eine  wesentliche  Aenderung 
des  magnetischen  Zustandes  in  den  Inductorkernen  und  somit  auch  eine  Strom- 
erregimg  nur  dann  statthabe,  wen«  der  Inductor  von  einem  Maguetschenkel  auf  den 
andern  übergeht. 

Gegen  jene  Vergfeichungen  nimmt  Herr  Stöhrer  **  seine  Apparate  in  Schutz 
und  meint,  dass  auch  diese  seit  der  ersten  Beschreibung  derselben  wesentlich  ver- 
voUkomment  worden  seien.  Wohl  mit  Recht  führt  er  an,  es  seien  dieselben  wegen 
einer  sehr  beträchtlichen  elektromotorischen  Kraft  im  Stande  bedeutende  Wider- 
stände zu  überwinden,  und  wenn  sie  auch  bei  geringen  Widerstanden  schwächere 
Leistungen  darböten,  so  gewähre  ihnen  z.  B.  die  Anwendung  zur  Telegraphie  grosse 
Bedeutung  für  die  Zukunft.  Ausser  den  schon  behandelten  Magnetisirungsmethoden 
enthält  die  Mittheilung  mehre  technische  Angaben  bezüglich  der  Bearbeitung  des 
Stahles  und  der  Darstellung  der  Eisenkerne.  Was  die  letzteren  betrifft,  so  ver- * 
theidigt  er  die  massiven  Kerne  gegen  die  aus  Drathbnndeln  bestehenden,  ohne  je- 
doch messende  Versuche  anzustellen. 

VII.  In  England  wurden  die  magnetoelektrischen  Maschinen  nach,  einer  Mit- 
iheilung  von  Hamel**  schon  seit  1836  angewandt,  um  den  durch  sie  erzeugten 
Strom  zur  galvanischen  Versilberung  und  Vergoldung  zu  benutzen.  John  Steven 
WooLwiGH  liess  sich  1841  diese  Anwendung  patentlren  und  construirte  Maschinen 
in  beträchtlichem  Massstabe,  die  mittelst  Dampfkraft  in  Bewegung  versetzt  wurden. 
Nun  hatte  die  grösste  dieser  Maschinen  die  Eigenthümlichkeit,  dass  doppelt  so  viele 


-»» 


406  FÜNFTER  ABSCHNITT.    STBÖME  DURCH  LNDUCTION.  §.  36. 

Inductorrollen  als  Magnetpole  in  Anwendung  gebracht  waren.  Sie  bestand  nämlicb 
aus  8  Hufeisenmagneten  von  je  42  Lamellen,  welche  von  den  Polenden  bis  an  das 
äusserstc  Ende  der  Biegung  t^/^Yuss,  in  der  Breite  2  7«  ^^^^y  in.  gesammter  Dicke 
4  Zoll  und  zwischen  den  Polenden  6  Zoll  massen.  Diese  Magnete  liegen  im  kreise 
mit  allen  Polen  nach  dem  Mittelpunkt  gewandt.  In  diesem  befindet  sich  die  Äxe 
eines  Rades  von  2Y2  Fuss  Durchmesser,  welches  an  der  Peripherie  16  Inductoreu 
mit  fast  6  ZoH  langen  Eisenkernen  trägt.  Die  Drehung  des  Rades  erfordert  etwa 
eine  Pferdekraft  und  wird  700  mal  in  jeder  Minute  bewirkt. 

Hierdurch  veranlasst,  untersuchte  Sinsteden  ^^  die  Erfolge  einer  gleichzeitigen 
Benutzung  der  Doppelinductoren  näher  und  fand  dadurch  ein  „wesentliches  Ver- 
Stärkungsmittel'*  seines  blos  mit  einem  Magneten  ausgerüsteten  Rotationsapparates. 
Dieses  Mittel  besteht  darin,  dass  er  die  schon  iriiher  in  Anwendung  gebrachten 
iibers  Kreuz  gestellten  zwei  Paare  InductionsroUen  nicht  mehr  getrennt,  sondern 
gleichzeitig  benutzt,  und  zu  dem  Ende  beide  aus  derselben  Drathsorte  anfertigt. 
Sollen  aber  die  vier  Rollen  gleichzeitig  zur  Erregung  eines  selben  Stromes  ge- 
braucht werden,  so  müssen  sie  an  jeder  Stelle  ihrer  vor  den  Magnetpolen  zu  be- 
schreibenden Kreisbahn  aUe  gleichzeitig  sich  entweder  unter  denselben  oder  unter 
entgegengesetzten  Phasen  der  Erregung  befinden.  Die  unter  gleicher  Phase  be- 
findlichen beiden  Rollen  unterstützen  sich  unmittelbar,  die  unter  entgegengesetzter 
abei^  erst  mit  Hülfe  des  Commutators.  Wäre  diese  Bedingung  nicht  erfüllt,  sondern 
würde,  um  ein  extremes  Beispiel  zu  wählen,  ein  Spiralenpaar  gerade  am  stärksten 
inducirt,  während  das  andre  sich  an  der  Stelle  ohne  Erregung  befände,  so  würde 
das  letzte,  für  den  Fall  einer  paarigen  Verknüpfung,  eine  Nebenschliessung  zum 
eigentlichen  Schlicssungsbogen  bilden ,  und  für  den  Fall  einer  endweisen  Verknüpfung 
würde  es  nur  einen  todten  Widerstand  einschalten,  ohne  die  elektroniotorisehe 
Kraft  des  ersten  Paares  zu  verstärken.  Sinstedbn  findet  aber  die  geforderten 
Bedingungen  an  seinen  Apparaten  bestätigt,  denn  er  gewinnt  in  Wahrheit  eine  fas^t 
doppelt  so  grosse  Wirkung  bei  gleichzeitiger  Anwendung  beider  Rollenpaare  ^^ 
bei  Anwendung  nur  eines  Paares.  Um  jedoch  die  Verstärkung  zu  erklären ,  müssen 
wir  auf  theoretische  Erörterungen  verweisen,  die  erst  eine  Stelle-  in  §.  40  finden 
können. 

Abermals  einen  beträchtlichen  Fortschritt  bieten  Sinstedet«'s  *^  Bemühungen 
durch  Ausführung  eines  Princips,  welches  allerdings  schon  einmal  von  Petri>'a* 
herangezogen,  aber  falsch  gedeutet  worden  ist,  und  welches  demnächst  von  Jacobi'^' 
in  Anwendung  kam,  ohne  jedoch  weiter  beachtet  worden  zu  sein.  Dieses  Prindp 
besteht  darin,  nicht  allein  die  Polenden  des  roth*enden  Ankers  zur  Inductions- 
wirkung  zu  benutzen,  sondern  vielmehr  den  ganzen  Anker  und  namentlich  dessen 
Mitte  mit  Drath  zu  umwinden.  Dieser  Vortheü  leuchtet  sofort  ein,  wenn  wir  anl 
die  Untersuchungen  von  Jacobi  und  Lenz  verweisen  —  §.  4  6,  N.  Vf.  — ,  tuMf,^ 
deren  bei  Elektromagneten  gerade  wegen  der  stärksten  Inductions Wirkung  der  Mitte 
auf  die  dort  vorhandene  grösste  Quantität  des  Magnetismus  geschlossen  wnrde. 
Und  wenn  auch  bei  der  im  vorliegenden  Fall  an  den  Enden  statthabenden  Erregung 
der   Eisenkerne  jenes   Verhältniss    etwas    geändert   wird,    so    bleibt   in   der  Mitte 

doch  immer  eine  gegen  die  Enden  über- 
wiegend stärkere  magnetische  Vertheilu"!^ 
Wie  nun  dieser  VortheÜ  benutzt  wird,  lässt 
sich  aus  der  schematischen  Darstellung  ^^^^ 
Fig,  2Ö4  übersehen.  Während  nämlich  früher 
die  Eisenkernen  vor  den  Polen  rotirtea  u"^ 
durch  ein  vorgeschraubtes  Eisenkrenz  veibtin- 
dcn  wurden,  fällt  jetzt  das  Verbindungsstück 
/•'iy/f5f.  fort  und  die  Eisenkerne  bewegen  sich  bei 
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ihrer  Rotation  zwischen  den  beiden  Sclieiikelii  iV  und  S,  .V,  und  S,  zweier  gegen- 
überiiegeuder  Hufeisenmagnete  hindurch.  Die  Magnete  sind  aus  gelb  angelassenem 
tiussstahl  gefertigt  und  wiegen  je  IT'/s  Pfund.  Sie  haben  eine  constante  Trag- 
kraft von  MO  Pfiind.  Uer  innere  Abstand  der  Schenkel  beträgt  3%  Zoll  und  ihre 
Dicke  i'/^  Zoll.  Die  vier  Eisenkerne  sind  aus  möglichst  dünnem  weichen  Eisen- 
drath  zusammengesetzt,  sind  3'/,  Zoll  lang,  t  '/^  Zoll  dick  und  wiegen  je  I  %  Pfund. 
Auf  jeden  Eisenkern  sind  3  Pfund  übcrsponnenen  Kupfcrdratlies  von  i  Millimeter 
Dicke  in  840  Windungen  gelegt.  —  Ausser  dem  erwähnten  Hauptvortheil  wird  aber 
auch  die  Magnetkraft  durch  diese  Anordnung  noch  um  deswillen  höher  ausgenutzt, 
weil  Jetzt  die  Inductoren  den  Polen  näher  kommen,  und  weil  bei  Hufeisenmagneten 
die  Vertheilung  wegen  der  gegenseitigen  Wirkung  beider  Schenkel  auf  den  Innen- 
seiten eine  stärkere  ist  als  an  irgend  anderen  Stellen. 

£in  besonderes  Interesse  bieten  noch  die  theoretischen  Erörterungen  dar ,  mittelst 
deren  die  Vorttaeile  der  aus  Drath  zusammengesetzten  Eisenkerne  vor  den  massiven 
nachgewiesen  werden.    Es  kommt  nämlich  vor  Allem  darauf  an,  dass  die  Kerne  der 
Inductoren    möglichst   rasch  Magnetismus   aufnehmen,    und    denselben   ebenso    rasch 
wieder  abgeben.     Setzt    man    nun    auf  die  Polenden    eines  Hufeisenmagneten   zwei 
Eisenstäbe   in    der  Bicbtung   von    deren    Axen    auf  und    verbindet    dieselben    durch 
QuerstSbe,    so   lassen    sich    durch   eine    kleine    Priifungsnadel   an    allen  Berührungs- 
stelleu  je  zweier  Stücke  um  so  leichter  beide   entgegengesetzte    freie  Hagnetismen 
iiacbweisen ,  je  unvollkommener  die  Berührung  ist.    Die  Art  und  Weise  dieser  Ver- 
theilung fuhrt  aber  zu  der  Annahme,  dass,  wenn  ein  massiver  Anker  wie  «n  in  dem 
Schema    der    Fig.  252  auf  die    Pole    N  und    S  eines   Hufeisens  aufgelegt   wird,    in 
ihm   die    magnetische    Vertheilung   eine  Richtung   hat ,   wie 
sie  durch  die  eingezeichneten  Pfeile  angedeutet   wird.     An 
den  Berühningsstellen  des  Ankers  und  der  Pole  zeigt  sich    ^ 
jedoch  freier  Magnetismus  von  der  den  benachbarten  Polen 
entgegengesetzten  Art,  und  indem  dieser  sich  zu  neutrali- 
siren  strebt ,    bermtzt  er  die  nicht    unmittelbar    magnetisch 
erregte  Eisenmasse  o  des  Ankers  um  durch  diese  hindurch  ^^^   j^j 

eine  Ausgleichung  fortzusetzen.     Dem  entsprechend  verhält 

sich  aber  der  massive  Anker,  wenn  man  ihn  allein  betrachtet,  wie  ein  geschlossener 
Magnet.    In  geschlossenen  Magneten  dauert  jedoch ,  auch  wenn  sie  aus  dem  weichsten 
Eisen  bestehen,  der  magnetische  Kreislauf  in    der  Form    des   rcmanenten  Magnetis- 
mus noch  lange  fort,  nachdem  die- vertheilende  Ursache   aufgehört    hat   tu   wirken, 
und  so  erklärt  sich  die  Trägheit  massiver  Anker  beim  Annehmen  und  Abgeben  des 
Hignetismus,    —   Bedeute   dagegen  «' n'    in    Fig.  255   einen   Anker,    der    nach    der 
Richtung  der  Horizontaliinien    aus    einzelnen    Dratheii    zu- 
sammengesetzt ist.    In  ihm  ist  eine  magnetische  Vertheilung 
durch  die   Pole    jV,  und  S,  nach   der  Querrichtung  infolge 
der  Uiscontinuität    des  Eisens    sehr    erschwert,    die   Ver- 
tbeiluQg  ßndet  also,  wie  solches  durch  die  eingezeichneten 
Pfeile    angedeutet    Ist,    allein    parallel    zu    der   Längsaus- 
deboung  der  Dräthe   statt.     Unter   solchen  Umständen   Ist 
aber  ein  geschlossener  magnetischer  Kreis  in  der  Masse  des  Hp.  lai. 

Ankers  nicht  wohl  anzunehmen,  urid  somit  erklärt  es  sich, 

dass  derselbe  sofort  nneh  dem  Entfernen  der  Magnetpole  seinen  Magnetismus  verliert 
und  ihn  ebenso  momentan  mit  dem  Anlegen  derselben  wieder  gewinnt.  Als  Stütze 
für  diese 'Ansichten  wird  noch  hinzugefügt,  dass,  ein  vor  einem  Hufeisenmagneten 
Begwrier  massiver  Anker,  einem  runden  auf  einem  Tisch  liegenden  Eisen  entgegen- 
gehalten, dieses  anzieht,  während  ein  aus  Dräthen  zusammengesetzter  Anker  das- 
selbe abstösst.     Die  beiden  Magnetpole  erregen   nämlich   in   beiden  Fällen   in   dem 


.% 


408  FÜNFTER  ABSCUSiTT.    STRÖME  IIURCH  INDtCTidS.  J.  3G. 

Eisenstüvk  die  ihnen  eiitgeg'erigesetztcn  Pole  an  Heu  näclisten  Enden.  Der  maBsIve 
Anker  sn  hat  aber  aur  der  von  N  abgewandten  Seite  Nordpolarität,  und  auf  der 
von  S  abgewandten  Südpolarität,  woher  sich  die  Anziehung  erklärt,  während  der 
discontinuirtiche  Anker  s,n,  auf  der  ganzen  Seite  s,  Südpolarität ,  und  auf  der  ganzen 
Seite  n,  Nordpolaritat  hat,  woraus  sich  die  Abstossung  erklärt.  —  Diese  besonderü 
grosse  Beweglichkeit  des  Magnetismus  in  den  discontiiiujrlicben  Drathankern  macht 
dieselben  aber  entsprechend  der  Erfahrung  besonders  geschickt,  als  Eisenkerne  bei 
magnetischen  Induetionsmaschhifen  verwandt  zu  werden. 

VliL  Ohne  Pixii's  Apparat  zu  kennen,  indem  eine  Beschreibung  desselben 
erst  am  SO.  März  1833  der  königlichen  Gesellsciiaft  zu  London  mitgetheilt  wurde, 
construirtc  Ritcbie  ^^  eine  auf  ähnlichen  Grundlagen  beruhende  Maschine.  Vier  mit 
Kupferband  umwundene  Eisenstäbe  wardn  parallel  und  in  geringem  Abstand  symme- 
trisch zu  einer  horizontalen  Axe  befestigt  und  konnten  mit  derselben  im  Kreis 
gedreht  werden.  Ein  unter  dieser  Vorrichtung  stehender  Hufeisenmagnet  wurde 
beim  Drehen  von  Jedem  dieser  Stäbe  an  beiden  Polen  fHSt  gestreift,  wodurch  die- 
selben momentane  magnetische  Polarität  aufnahmen  und  somit  auf  die  umgebenden 
Kupferstreifen  inductrend  wirkten.  Alle  so  entstehenden  Ströme  wurden  durch  eine 
einfache  Vorrichtung  zu  zwei  Näpfchen  geführt,  welche  den  Schliessiingsbogen 
aufnahmen.  Um  einen  Strom  von  constanter  Richtung  zu  erhalten,  war  der  Ap- 
parat so  beschalfen,  dass  blos  der  beim  Annähern  indncirte  Strom  zu  Stande  kam, 
.  während  der  beim  Entfernen  indncirte  verloren  ging. 

Ferner  beschrieb  Watkins  *'  einen  Apparat,  welcher  nichts  anderes  ist  als 
ehi  magnetoelektrigcber  Elektromagnet,  der  durch  seinen  beständigen  Polwechsel 
eine  benachbarte  Magnetnadel  in  Drehung  erhält. 

Eni  Versuch  Sturceon's  ^^  ging  dahin,  einen  Strom  von  constanter  Rictatung 
in   einer   Kupferdrathspirale    ohne   Eisenarmatur    durch   Magnetoinduction    hervorzu- 
rufen.    Zwischen  den  Schenkeln  eines  Kureisenmagneten  tias  in  Fig.  254  wird  um 
die    mit    dessen    Symmetrieaxe  '  zusammenfallende 
Spindel  rr'  eine  Kupferdrathspirale  in  Rotation  ver- 
setzt, deren  Windungen  parallel  der  Linie  cd«/ gc- 
*  '  legt  sind.     Die  Enden  dieser  Spirale  sind  mit  einem 

zu  zwei  QuccksUbernäpfchen  fuhrenden  Commutator 
verbunden,    welcher    den     ursprünglich    wechseln- 
den Strom  in  constanter  Richtung  dem  andererseits 
f\g_  tai.  *"'^    jenen    Näpfchen     in    Vcrbinduitg     gebrachten 

Schliesfiurfgsbogcn  überliefert.  Mit  diesem  Apparat 
sind  allerdings  galvanometrisclie ,  physiologische,  chemische  und.  Lichtversuche,  mit 
Erfolg  angestellt  worden,  dodi  ist  die  Stromstärke  der  Erwartung  entsprechend 
nicht  sehr  erhebUch. 

Ganz  ähnlich  Ritchies  Apparat  ist  eine  Vorriclitung  Dujabdis's  ^i  beschaffen, 
bei  welcher  ein  Eisenstab  durch  Rotation  um  eine  ihm  parallele  Axe  den  Polen  eines 
Hufeisenmagneten  bald  angenähert,  bald  von  ihnen  entfernt  wird.  Die  Rotation  ge- 
schieht im  Innern  einer  grossen  Kupferdrathspirale,  welche  durch  einen  Inducüons- 
strom  auf  diese  Vorgänge  reagirt.  —  Eine  andere  ebenfalls  früher  von  Ritchib  ** 
und  «päter  von  Dujahdin  "  in  Vorschlag  gebrachte  Maschine  ist  wesentlich  he- 
sehaffen  wie  die  gewöhnliclien,  nur  dass  nicht  "der  rotircnde  Anker,  sondern  die 
Polcnden  des  ruhenden  Hufeisenmagneten  oder  gleichzeitig  jener  und  diese  mit  den 
Induclionspiralen  umwunden  sind.  Die  letztern  empfinden  also  die  in  ihrem  Innert, 
vorgehenden  Veränderungen  des  Magneten,  mit  denen  er  auf  die  vor  ihm  statthaben- 
den Bewegungen  des  Ankers  zurückwirkt.  —  Bezüglich  einer  dritten  Vorrichtung,  die 
namentlich  für  praktische  Zwecke  geeignet  sein  soll,  sind  nur  Andeutungen  ge- 
geben     ,  aus  denen  Jedoch  BheouetM  Veranlassung  zu  einer  Reclamaüon  enln^m. 
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Eine  in ngiieto elektrische  Haschine,  welche  durch  den  Erdiiiagnetisinus  erregt 
wurde,  (onstruirten  Palniebi  und  Sinti  Linari  ^',  indem  sie  10  mit  isoUrteni 
Kupferdrath  umwundene  Flintenläufe  auf  e^e  horizontale  Axe  steclften  und  mittelst 
derselbe»  im  magnetischen  Meridian  in  rasche  Rotation  versetzten.  Der  erzielte  In- 
ductionsstroai  war  stark  genug  um  empfindliche  Scliläge  zu  crtheilen ,  Wasser  zu 
zersetzen  und  Funken  zu  erzielen.  —  Aber  auch  ohne  Kerne  von  weichem  Eisen 
erlangte  Pij,mieri  '*  durch  fortgesetzte  Bemühungen  ähjiliche  Resultate,  indem  er 
Dratfarollen  von  grossem  Durchmesser  und  von  elliptischer  Gestalt  benutzte.  Mit 
einer  solchen  elliptischen  Spirale,  deren  grosse  Axe  !,2  Meter  und  deren  kleine  0,6 
Meter  mass,  welche  !00  Windungen  hatte  und  um  die  grosse  senkrecht  zum  magne- 
tischen  Meridian  gestellte  Axe  gedreht  wurde,  erhielt  er  Funken,  chemische  und 
-physiologische  Wirkungen. 

IX.  Pachytrop  nennt  Sove  *^  eine  Vorrichtung,  welche  zum  Zweck  hat,  in 
eiiifacfaer  Weise  die  beiden  Drathrollen  des  magnetoclcktrischen  In duction sapparates 
entweder  zu  einem  Stromleiter  von  doppelter  U|^^e  — -  fiir  physiologische  und 
chemische  Versuche  —  oder  zu  einem  Leiter  von  doppeltem  Querschnitt  und  ein- 
Tacher  Länge  —  für  physiologische  Versuche  —  %u  verbinden.  Die  von  Dove  be- 
schriebene Vorrichtung  ist  in  den  beiden  Lagen  durch    die  Figg.  25S  und  256  dar- 
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gestellt.  Die  beiden  grosseren  nebeneinander  liegenden  Kreise  bedeuten  die  in  der 
Richtung  der  Äsen  und  vom  Anker  her  gesehenen  Rollen.  Ferner  bedeuten  a  und  it 
die  beiden  Innern,  6  und  ß  die  beiden  äussern,  und  p  und  n  diejenigen  beiden 
Drathendeu,  welche  bezüglich  zur  Welle  des  Inductionsapparates  oder  zu  der 
von  derselben  isulirten  Hülse  fuhren.  Nun  ist  auf  der  Rückseite  des  Ankers  eine 
in  der  Zeichnung  weiss  gelassene  Platte  von  isolirender  Substanz  aufgeschraubt, 
und  auf  dieser  sind  wiederum  vier  Kupferplättchcn  befestigt.  Unter  drei  der  letzteren 
sind  die  Drathenden  a,  b  und  (i  eingeklemmt  und  unter  dem  vierten  ein  Drathendc, 
Kelches  nacji  n  fiihrt  und  gleichzeitig  mit  u  communicirt.  Unter  diesen  vier  Platt- 
chen  lässt  sich  mittelst  einer  Handhabe  eine  in  zwei  Hälften  gespaltene  zur  Botations- 
;ise  des  Apparates  concentrische  Kupfersgheibe  drehen,  in  welcher  ein  ausge- 
schnittenes Stück  durch  Elfenbein  ersetzt  ist.  Je  nach  den  Lagen  der  Handhabe, 
wie  sie  beide  Figuren  darstellen,  und  somit  je  nach  den  Lagen  des  Durchschnittes 
und  des  Ausschnittes  der  Kupferscheibc ,  lässt  sich  leicht  verfolgen,  dass  im  ersten 
Falle  der    Strom   den    Weg  pbaßun   —  welcher   mit   physiologisch   bezeichnet 

werden   mag;  —   im   zweiten   aber   den  Weg  p\       \n    —    welcher    physikalisch 

heissen  mag  —  verfolgt. 

Einfacher  ist  der  von  StÖbrer  '"  construirte  und  seinem  kleinen  Apparate 
{Fiq.  23d)  beigegebenc  und  in  Fig.  337  (Seite  410)  dargestellte  Pachytrop.  Die  auf 
bdän  Figuren  mit  h  bezeichnete  Hotzrolle  ist  nämlich  auf  der  Oberseite  geebnet 
und  daselbst  mit  vier  im  Kreise  stehenden  Metallplättchen  I.  S.  3.  i.  versehen.  Unter 
diese  sind  die  vier  von  den  Rollen  kommenden  Drathenden  eingeklemmt  und   zwar 
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ilie  beiden  an  den  schwarzen  Perlen  kenntlichen  unter  <  und  S  und  die  mit  weissrii 
Perlen  versehenen  unter  die  ebenfalls  nebeneinander  llegenilen 
Plättchen  3  und  4.  Coraentrisch  zu  den  Plättchen  Iäs§t  sich  mincUI 
einer  Handhabe  eine  Scheibe  drehen,  welche  an  ihrer  Peripbcrk 
mit  zwei  unter  einander  nicht  in  leitender  Verbindung  stehenden 
Mctall^beln  verseilen  ist.  OcITnung  und  Abstand  dieser  Gabeln  ifl 
nun  so  gewählt,  dass  bei  einer  Bewegung  der  Handhabe  nach  linLs 
I  durch  die  linke  Gabel  beide  schwarz  bezeichneten  Enden,  und  durth 

die  rechte  Gabel  beide  weiss  bezeichneten  in  metaUiBche  Berührung 
kommen.  Da  aber  der  mit  i  bezeichnete  zum  Commubttor  führcnJ( 
Orath  zu  dem  Plättchen  I ,  und  der  mit  k  bezeichnete  zu  dem  Plan- 
chen 4  führt,  so  würde  in  dieser  Lage  der  Commutator  und  mit  ittm 
der  Schliessungsbogen  den  Strom  einer  einfachen  Zahl  \on  Windungen  mit  doppellrm 
Querschnitt  empfangen,  ^'ird  dagegen  die  Handhabe  mögliebst  weit  nach  rechts 
gedruckt,  so  verbindet  die  rechts^cgende  Gabel  die  beiden  mittleren  Drättae,  während 
die  links  liegende  Gabel  ausser  Fuliction  gesetzt  ist;  der^Schliessungsbogen  empfanft 
somit  den  Strom  einer  doppelteif  Zahl  von  Windungen  mit  einfachem  Querschnitt, 
X.  Halten  wir  den  Im  Text  gemachten  Unterschied  zwischen  magnetorlek- 
(rischen  und  elektrodynamischen  Iiiductionsapparatcn  fest,  so  mochte  sich  eine  stafm- 
weise  Heranbildung  der  letztern  bis  zur  RUQHEORFF'schcn  Maschine  in  folgend« 
Weise  entwickeln  lassen. 

Pohl  ^*  construirte  eine  Maschine  zur  Gewinnung  von  Inductionsströmeo  mituM 
eines  Elektromagneten,  vor  dessen  Polen  ein  mit  vielen  von  einander  isolirtf« 
Drath Windungen  umgebener  Anker  ruhte.  Der  Elektromagnet  wurde  blos  durch 
ein  einfaches  gross  plattiges  galvanisches  Element  erregt,  und  mittelst  eines  Gym- 
tropen  im  raschen  Wechsel  in  seiner  Polarität  verändert.  Dadurch  entstand  in  Hfm 
Drath  des  Ankers  ein  Strom  von  solcher  Beschairenheit ,  wie  er  nur  durch  eine 
vielplnttigc  Säule  hätte  hervorgebracht  werden  können.  Mit  der  Axe  des  Gyru- 
tro|ien  war  noch  ein  anderer  Gyrotrop  in  Verbindung  gesetzt,  der  den  gewonnenen 
Inductionstrom  der  Art  umsetzte,  dass  er  den  Schliessungsbogen  beständig  in  der- 
selben Richtung  durcbnoss.  Der  Apparat  ist  also  nichts  anderes  als  eine  unwe- 
sentliche Modiflcatlon  von  Faradat's  geschlossenem  Eisenring,  §.  3i,  N.  111, 

Aehnlich,  nur  ungleich  unvollkommener,  ist  ein  von  Gibbs  ***  beschriebener 
Apparat  beschaffen.  Die  inilucirendc  Spirale  ist  nämlich  auf  einer  Hälfte  oder  in 
der  Mitte  eines  geraden  Eisenstabes  und  dem  entsprechend  die  Induetionsspirale  auf 
der  andern  Hälfte  oder  auf  den  beiden  Enden  eines  geraden  Eisenstabes  aufge- 
wunden. Der  erste  Drath  war  mit  einer  ström  unterbrechen  den  Vorrichtung  Ti- 
schen und  die  Enden  des  andern  wurden  mit  dem  Schliessungsbogen  iit  Verbindung 
gesetzt. 

Von  gleich  untergeordneten)  Werthe  shid  Wriqht's*'  Versuche,  wm  die  *"r- 
thcilhafteste  Form  der  [nductionsspiralen  zu  finden,  sowie  Henley's  *^  Conslrurtion 
einer  Inductionsmaschine.  Beide  dürften  kaum  etwas  Erwähnenswerthes  darbiel*"- 
Nicht  viel  mehr  ist  zu  sagen  von  Stripb's  **  Vorrichtung.  Dieselbe  bat  nm 
niu  deswillen  ein  Interesse,  weil  sie  unter  einem  andern  Namen  mit  unwesenüicben 
Abänderungen  neuerdings  wieder  In  Aufnahme  gekommen  ist.  Das  wesentlichste 
Kennzeichen  dieses  Apparates  besteht  darin,  dass  ein  Eisenkern  in  die  gemeinschafl- 
liche  Hülse  der  inducirenden  und  ijiducirten  Drathspiralc  mehr  oder  weniger  eiage- 
senkt  werden  kann,  um  danach  die  Wirkung  nach  Bedürfniss  zu  ändern.  Als  Unter- 
b  rech  ungs  Vorrichtung  wird  RiTCHiesroUrender  Elekiroroagnet  (Fig.  479  auf  Seite  3U>I 
in  Anwendung  gebracht. 

Wichtiger  Jedoch  Ist  eine  Beobachtung  Hassom's  **,  dahin  gehend,  dass  d'' 
Wirkung  des  Inductionsstromes  ein  Maximum  erreicht,  wenn  man  den 
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primären  Strom  iranicr  häufiger  unterbricht,  und  <tass  dieses  Maximum 
einer  desto  grösseren  Uutcrbrechungszaht  entspricht,  wenn  die  Stärke 
des  primären  Stromes  erhöbt  wird.  —  Dieselbe  Beobachtung  und  gleichzeitig 
die  Erklärung  davon  lindet  s;ch  milgeUieilt  in  einer  Correspotideiiz  zwischen  Nesbit 
niid  Stüroeon  *^  Erstcref  hatte  nämlich  einen  aus  zwei  gesonderten  Spiralen 
mit  einliegendem  Eisciidrathbündel  bestehenden  Inductionsapparat  von  beträchtlichen 
physiologischen  Wirbungen  construirt,  dessen  inducirender  Strom  mittelst  eines 
Zahnrades  and  'schleirender  Metallfeder  sehr  rasch  unterbrochen  und  wiederher- 
gestellt werden  konnte.  Indem  er  nun  die  Meinung  äusserte,  dass  mit  zunehmen- 
der Häufigkeit  der  Unterbrechungen  auch  die  Stärke  der  In ductions Wirkung  vennehrt 
werde,  wandte  Stvrgeoh  ein,  dass  bei  beträchtlicher  Vermehrung  der  Unter- 
brechungen dieselbe  endlich  eine  Einbusse  erfahren  müsse.  Der  Magnetismus  im 
Eisenkern  gebrauche  nämlich  eine  gewisse  Zeit,  um  entstehen  und  vergehen  zu 
können,  und  wenn  die  Zeit  zwischen  zwei  Unterbrechungen  zu  dem  bezeichneten 
Vorgang  zu  kurz  sei,  so  müsse  der  davon  abhängige  Antheil  der  gcsammten  In- 
ductions Wirkung  ebenfalls  aussen  bleiben.  Nesbit  folgte  nun  dieser  AufTordcrung 
und  fand  wirklich  bei  mehr  als  3000  Unterbrechungen  in  der  Minute  ein  Nachlassen 
der  Inductionswirkung. 

XI.  Den  ersten  auch  für  physikalische  Wirkungen  kräftigeren  Inductionsapparat,  ge- 
wissermassen  das  Vorbild  des  nuHMsoRFF'schen,  construirten  Masson  und  Bbequet**. 
Namentlich  bedienten  sie  sich  zu   ihren    später   zu   beschreibenden  Versuchen    einer 
hohlen  Spirale  M  In  Fig.  23S,  bestehend  aus  zwei  nebeneinander  aufgewundenen,  mit 
Etaumwolle  umsponnenen  Kupfcrdräthen  von  je  650 
Meter  Länge,  ferner  zweier  massiver  Gewinde  A^  von 
ebenfalls  65«  Meter  Knpferürath  und  eines  Gewindes 
von    derselben    Drathlänge,     das    sich    von    AI    nur 
durch  eine  kleinere  Oeffnung  unterschied.    Die  massi- 
ven Gewinde  N  konnten  gerade   in  die  cylindrische 
Höhlung  von  M  eingeschoben  oder  konnten  mit  einem 
n  Kiiogranim  schweren  Eiseneylinder  von   gleichen 
Abmessungen  vertauscht  werden.  —  Wegen  Wieder- 
hoiung  und  Erweiterung  der  MASSOM-DRBgueT'schen  'S 

Versuche  von  Siäbtbden*^  mit  noch,  kräftigeren  Spi- 
ralen muss  ebenfalls  auf  spater  verwiesen  werden. 

Hierher  gehört  auch  eine  besondere  Anwendung 
des  schon  früher  —  §.30,  N.  III.  t-  beschriebenen 
ST Sbr ER  sehen  elektromagnetischen  Rotationsappa- 
rates. Wenn  man  nämlich  die  Klemmschraube  t  in 
den  Figg.  180  und  tSt  auf  Seite  3<1  direct  mit  der 
Feder  l  in  Verbindung  setzt,  dann  bewegt  sich  der 
Salvaniscbe  Strom  von  k  über  a  durch  die  horizon- 
lale  Welle  nach  deu'  Windungen  des  Elektromagneten  c..    „. 

d  und    kehrt,    ohne    die  Multipücatorwindungen    bc 

zu  durchlaufen,  unmittelbar  über  z  zu  seiner  Quelle  zurück.  Nun  Ist  das  Rad  r  mit 
einer  Kurbel  versehen,  und  wenn  man  durch  dieselbe  das  Rad  Und  somit  vermittelst 
der  horizontalen  Welle  den  Elektromagneten  in  dem  Multiplicator  in  rasche  Rotation 
versetzt,  so  erregt  er  in  demselben  Inductionsströmc  von  stets  wechselnder  Richtung, 
ba.  nun  aber  der  Multiplicstordrath  in  den  Federn  t  und  ö  endet,  und  diese  auf 
den  Commutatorscheiben  schleifen,  so  wird,  wie  man  leicht  übersieht,  der  weeb- 
setndt  InductionsBtrom  mit  constanter  Richtung  einem  Schliessungsbogen  überliefert, 
der  ffie  beiden  Federn  1  und  3  mit  einander  in  Verbindung  setzt.  Soweit  dürRc 
rilso  der  Apparat    als    eine   Modifteation    des   skXTon'schcn  betrachtet    werden,   bei 
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welcher  der  gewonnene  Inductionsstrom  stark  genug  ist,  um  heftige  Stösse  zu 
ertheilen  und  Platiiidrath  zum'  Glühen  zu  bringen  u.  s.  w.  Wenn  man  nun  die 
Rotation  des  Magneten  mit  einem  Gewicht  bewirkt,  welches  an  einer  um  die  Axe 
des  Rades  r  geschlungenen  Schnur  aufgehängt  fst,  so  dreht  sich  der  Magnet  mit 
derselben  Geschwindigkeit,  mag  der  Multiplicator  weggenommen  sein,  oder  mag  er 
sich  ungeschlossen  an  seiner  Stelle  befinden.  Sobald  man  aber  den  Multiplicator 
durch  Verbindung  der  Federn  1  und  3  mittelst  eines  starken  Drathes  schliesst,  so 
erfolgt  sofort  eine  Abnahme  in  der  Geschwindigkeit  der  Rotation,  und  zwar  eine 
um  so  grössere,  mit  Je  grösserer  Kraft  der  Magnet  in  Bewegung  versetzt  worden 
war.  Die  Erklärung  dieser  Thatsache  liegt  auf  der  Hand.  Der  rotirende  Magnet 
inducirt  nämlich  in  der  Multiplicatorspirale  einen  Strom  von  solcher  Richtung",  dass 
er  allein  dem  Magneten  die  entgegengesetzte  Bewegung  ertheilen  wurde.  Da  der 
letztere  aber  schwächer  ist  als  die  inducirendc  Kraft,  so  wird  diese  —  welche  am 
letzten  Ende  nichts  anderes  ist,  als  das  bewegende  Gewicht  —  blos  beeinträchtigt, 
und  sonach  ist  eine  Verlangsamung  der  Rotation  des  Magneten  das  Ergebniss  des 
Vorganges. 

Vielseitige  Anwendung,  namentlich  bei  Versuchen  mit  Inductionsströmen  ge- 
währt ein  von  Waatmann  ^^-  angegebener  Apparat.  Derselbe  besteht,  wie  die 
Figg,  259  bis   264    schematisch    darstellen,    aus    drei    gleich    grossen   Metallridern 


Fig,  »60. 


Fig.  tm. 


Fig.  26:t. 


m    L 


Fig.  Mh 


' i '  ^2 '  ''^'  ^^^  J®  ^ ^  Zähnen  an  der  Peripherie ,  deren  Lücken  mit  hartem  Holz  aus- 
gelegt sind.  Alle  drei  stecken  auf  derselben  horizontalen  Welle  und  können  mit 
ihr  im  Kreise  gedreht  werden.  Auf  Jedem  schleifen  drei  Metallfedern,  und  zwar  je 
eine  a,,  a,,  a,,  an  der  Seite  des  Rades,  sodass  sie  beständig  mit  ihm  in  metallischer 
Berührung  bleibt,  und  Je  zwei  andere  auf  der  Peripherie  desselben,  doch  so,  dass 
die  cmen  6,,    6,,   6,,   stets  auf  dem  Metall    oder   auf  dem  Holz   ruhen,   wenn   die 
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andern  ß^^  /?,,  ß^,  auf  dem  Holz  oder  auf  dem  MetaH  ruhen.  Die  beiden  äussern 
Räder  sind   gegen    die  Federn   gleich  gestellt,    das   mittlere  ist  aber   so   gerichtet, 

dass  die  Lj.*^j.gl  Feder    stets  das   J         ..f  berührt,  wenn  die  entsprechenden  Federn 

der  äusseren  Räder  das  L  .     |  berühren.     Bezeichnet  man   nun   den  positiven    und 

negativen  Pol  des  Rheomotors  mit  p  und  n,  und  bezeichnet  man  mit  m  und  /  die 
Enden  der  indueirenden  und  mit  x  und  y  die  beiden  Enden  der  inducirten  Spirale, 
so  kann  man  durch  verschiedehe  Verbindungen  dieser  Pole  und  Brathenden  mit  den 
Federn  des  Apparates,  sowie  durch  geeignete  Verknüpfung  der  letztern  unterein- 
ander die  in  den  Figuren  dargestellten  sechs  besonders  häußg  vorkommenden  Com- 
binationen  bilden.     Die  Figuren  selbst  sind  an  sich  verständlich.     Es  dient  aber: 

1)  lAe  Verbindung  der  Fig,  259  dazu,  um  den  Strom  im  unmittelbaren 
Schliessungsbogen  des  Rheomotors  discontinuirlich  zu  machen. 

2)  Die  Verbindung  der  Fig.  260  ist  geeignet,  um  den  Strom  einer  Kette  in 
dem  Schliessungsbogen  a,  a,  alterniren  zu  lassen. 

3)  Verbindet  man  nach  Art  der  Fig,  264 ,  4^nn  gehen  die  Inductionsströme 
in  dem  Bogen  xy  m  alternirender  Richtung,  indem  blos  das  Rad  r,  zur  Unterbrechung 
des  primären  Stromes  benutzt  wird. 

i)  Die  Gombination  der  Fig.  262  Jässt  in  der  inducirten  Spirale  und  deren 
Verbindungstheilen  blos  den  Schliessungsstrom  und 

5)  die  Gombination  der  Fig,  263  blos  den  Oeffnungsstrom  zu  Stande  kommen, 
indem  im  vorigen  Falle  die  inducirte  Spirale  mit  der  indueirenden  zugleich  ge- 
schlossen und  geöffnet  wird,   in  diesem  Falle   aber   die    eine   gerade   |     ••«•    ^       | 

wird,  wenit  die  andere  p      ,,  (  wird. 

(geschlosseii) 

6)  Bei  der  Verbindung  der  Fig,  264  endlich  gehen  beide,  der  Oeffnungs-  wie 
der  Schliessungsstrom  in  derselben  Richtung  durch  die  leitende  Verbindung  der 
beiden  Federn  b^  und  ß^. 

Xn.  In  Bezug  auf  den  im  Text  beschriebenen  elektrodynamischen  Inductions- 
apparat  rouss  noch  bemerkt  werden,  dass  derselbe  in  der  von  Herrn-  Ruhmkorff 
ihm  gegebenen  Form  wohl  schwerlich  den  letzten  Grad  der  Vollkommenheit  erreicht 
hat,  dass  vielmehr  sogar  schon  seit  dem  Termin,  bis  zu  welchem  unser  Buch  zu 
berichten  hat,  ganz  wesentliche  Verbesserungen  angebracht  worden  sind.  Wenn 
auch  im  Allgemeinen  auf  die  dahin  einschlagenden  Abhandlungen  von  Pogoekdorff, 
Gaugain,  J>v  Mongel,  Stöhrer,  Sinsteden,  Halske  u.  A.  verwiesen  werden  muss, 
so  dürfte  es  doch  der  Wichtigkeit  des  Gegenstandes  entsprechen ,  wenn  tbeils  schon 
ausgeführte,  theils  einer  weiteren  Beachtung  Würdige  Verbesserungsvor^chläge  dem- 
nächst kurz  zusammengesteUt  werden. 

Zuvörderst  hat  der  RüHMKORFF'sche  Apparat  die  Unbequemlichkeit,  dass  alle 
seine  Bestandtheile  zu  einem  unveränderlichen  Ganzen  mit  einander  verbunden  sind. 
Um  4<Hi  Einfluss  Jedes  einzelnen  Bestandtheiles  auf  die  Gesammtwirkung  des  Appa- 
rates ermessen  zu  können,  ist  es  aber  nothwendig,  an  Jedem  derselben  Modifl- 
cationen  eintreten  zu  lassen,  ohne  dadurch  die  übrigen  in  ihrer  Anordnung  zu  stören. 
Trennung  der  einzelnen  Bestandtheile  ist  also  das  nächste  Erforderniss  und  für  Jeden 
derselben  dürften  bis  auf  W^eiteres  folgende  Anordnungen- .zweckmässig  erscheinen. 

1)  Dielnductionsrolle.  Um  i?tarke  elektrische  Spannungen  an  den  Enden 
der  Inductionsrolle  zu  erzielen,  wird  eine  möglichste  Isolation  der  einzelnen  Win- 
dangen  erforderlich,  widrigenfalls  sich  die  Elektricitat  zwischen  denselben  Kanäle 
bahnt,  durch  welche  sie  sich  ohne  an  die  Enden,  zu  gelangen,  ausgleicht.  Eine 
Umspinnung  mit  Seide  genügt  nicht.    Eine  bessere  Isolation  gewährt  eine  Tränkung 
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des  umsponnenen  Drathes  in  Sclicllackfirniss  oder  ein  Ueberstreichen  Jeder  aufge- 
wundenen  Lage  mit  einer  heissen  Mischung  von  gleichen  Theilen  Wachs  und 
ScheHack.  Doch  tritt  auch  hier  der  Nachtheil  entgegen,  dass  nach  dem  Erhärten 
desselben  die  einnKiI  durchschlagenen  Stellen  für  immer  den  Uebergang  der 
Elektricität  ^rleichiorn.  Flüssige  Isolatoren  wie  Terpentinöl,  oder  weiche,  wie 
eine  Mischung  aus  Wachs  und  venetianischcm  Tcrpenti»  helfen  Jenem  Uebelstand 
wohl  ab,  führen  aber  den  neuen  mit  sich,  dass  sie  eine  grössere  räumliche-  An- 
näherung der  Drath Windungen  an  einigen  Stellen  und  dem  entsprechende  grössere 
Entfernung  an  andern  nicht  verhindern  und  somit  wiederum  das  Ueberschlagen  der 
Elektricität  erleichtern.  Demzufolge  möchte  eine  Tränkung*  des  Drathes  vor  dem 
Aufwinden  in  Kantschuklösung  der  Erwägung  unterbreitet  werden.  Man  würde 
hierbei  allerdings  mit  der  Klebrigkeit  derselben  vor  dem  völligen  Eintrocknen  zu 
kämpfen  haben,  könnte  dem  aber  durch  Aufstreuen  eines  Isolirenden  Putvers  (von 
Bernstein  oder  einem  andern  Harz)  begegnen.  Noch  vollständiger  würde  alsdann 
die  Isolation  bewirkt  werden,  wollte  man  zwischen  Jede  aufgewundene  Drathlagc 
eine  dünne  Lamelle  von  unvulkanisirtem  Kautschuk  ausbreiten,  oder  noch  besser 
nach  der  sogleich  zu  besprechenden  Anordnung  verfahren. 

Ein  weiterer  Uebelstand  der  RüHMKORFF'schen  Gonstruction  ist  darin  zu  suchen, 
dass  die  einzelnen  Lagen  der  Inductionsrolle  sich  sofort  über  die  ganze  Länge  der- 
selben erstrecken,  iiulem  dadurch  an  den  Enden  der  Rolle  Windungen  von  so 
grosser  Spannungsdifferehz  über  einander  zu  liegen  kommen,  dass  infolge  dessen 
ein  Durchschlagen  der  Zwischenschichten  erleichtert  wird.  Zweckmässiger  ist  es 
daher,  den  zu  inducirenden  Drath  in  drei  oder  mehren  Abtheilungen  aufzuwinden« 
und  diese,  nachdem  sie  über  die  zu  inducirende  Rolle  geschoben  sind,  endweise 
mit  einander  zu  verbinden.  — ;  Aber  nun  fragt  es  sich,  welches  Material  zu  den 
Spulen*  zu  benutzen  sei ,  auf  welche  der  Drath  gewunden  werden  soll.  Es  ist  dazu 
namentlich  Holz,  Pappe,  Glas  und  Gutta  -  Pertscba  vorgeschlagen  worden.  W^as  Holz 
und  Pappe  betrifft,  so  isoliren  sie  nicht  genügend  und  müssen  in  ziemlicher  Dicke 
angewendet  werden ,  wenn  sie  sich  nicht  verziehen  sollen.  Glas  ist  zu  zerbrechlich 
und  Gutta -Pertscha  von  zii  geringer  Dauer.  Um  aber  dennoch  das  letztere  Material 
wegen  der 'bekannten  sonstigen  Vortheile  verwenden  zu  können,  möchte  es  gerathen 
sein,  die  Rolle  unabhängig  von  der  Spule  zu  winden,  und  zwar  in  folgender  Weise: 
Auf  einen  Stab  von  geeigneter  Dicke  werden  zwei  Seitenwände  von  Holz  geschoben 
und  in  solchem  Abstand  mit  Schrauben  oder  Keilen  befestigt,  dass  er  der  beab- 
sichtigten Breite  der  Inductionsrolle  entspricht.  Zwischen  .beiden  Seitenwänden  wird 
der  Stab  durch  leicht  zu  findende  Mittel  so  weit  verdickt  als  der  Hohlraum  der 
Rolle  betragen  soll.  In  diese  provisorische  Spule  wird  nun  der  Drath  nach  Art  der 
Fig  265,  abwechselnd  mit  Seidenband,    das   vorher   in  Kautschuk-   oder  Schelltfck- 

^      lösung  getränkt  war,   geschichtet.     Die   Figur  stellt 

r>   c.  o  c   c  o  cJ    nämlich  einen  Längsschnitt  der  Rolle  zur  einen  Hälfte 

o  o  o  pjB^g^    schematisch  dar.      Die   kleinen   Kreise   bedeuten    die 

oooroooccJ    Drathdurchschnitte  und  die  zwischen  ihnen  befindlichen 

y_^   c  >   y  y  y  c  |.u  V  ^^    yj^j^^  jj^   Baudlageu.      Würde   man  in   a   z.  B.   die 

Windungen  beginnen,   so  würde  man  zuvor  auf  dem 
Grnnd   der  Spule  Bandstreifen  parallel  «ur  Axe  be- 
'  ^      festigen   und  auf  dieselben   einige  Windungen   legen, 

^'      '  dann   die   Bänder  über   die   letzteren   zurückschlagen 

und  den  Rest  der  ersten  Lage,  sowie  einige  Windungen  der  zweiten  Drathlage 
über  diese  Bandstreifen  bringen.  W^erden  dann  die  Bänder  wieder  längs  der  Axe 
zurückgelegt  und  fährt  man  in  dieser  Weise  fort  zu  winden,  so  halten  sich,  wie 
leicht  zu  sehen  ist,  die  Bandlagen  und  die  Drath  Windungen  gegenseitig  auch  dann 
hoch  in  der  angewiesenen  Form,   wenn   man   den  Holzkeni    und   die  festen  Seiten- 
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wände  entfern^.  Dass  man  tfurch  Verkitten  der  einzelnen  Lagen  mit  warm  aufge- 
tragenem Schellack  und  Wachs  oder  mit  andern  derartigen  Mitteln  dem  Ganzen  mehr 
Festigkeit  geben  kann,  ist  ersichtlich,  sowie  denn  auch  nur  erwähnt  zu  werden 
braucht,  dass  bei  dieser  Anordnung  dijentgen  Drathwindungen  am  stärksten  und 
zwar  durch  zwei  Bandlagen  von  einander  isolirt  sind,  in  welchen  die  Spannungs- 
dilferenz  am  bedeutendsten  ist,  während  die  isolirende  Zwischenschicht  da  ganz 
fehlt,  wo  die  Spannungsdifferenz  die  geringste  sein  muss. 

Da  nun  die  Wirkung  der  inducirenden  Spirale,  namentlich  aber  die  des  einzu- 
legenden Eisendrathbündels  in  der  Mitte  grösser  ist  als  an  den  Enden,  ist  es  zweck- 
mässig, nach  den  vorstehenden  Angaben  mehre  Rollen  von  verschiedener  Drathlänge 
anzufertigen  und  diese  symmetrisch  auf  einen  Hohlcylinder  von  Gutta- Per tscha  mit 
Zviischenlegung  von  isolirenden  Platten  aus  gleichem  Material  zu  stecken,  damit  sie 
endweise  zu  einer  gemeinsamen  Inductorrolle  verknüpft  werden  können. 

2)  Die  inducirende  Rolle  ist  in  ihrer  Construction  so  einfach,  dass  kaum 
eine  andere  Bemerkung  zu  dem  im  Text  Gesagten  hinzugefügt  zu  .werden  braucht, 
als  dass  es  zur  Vervielfältigung  der  Versuche  wunschenswerth  erscheint,  statt  eines 
einzigen  zwei  Dräthe  nebeneinander  aufzuwinden ,  die  endweise  oder  neben  einander 
verknöpft  oder  einzeln  gebraucht  werden  können.  Was  dagegen  die  Stellung  der 
inducirenden  und  somit  auch  die  der  über  sie  zu  schiebenden  Inductionsrolle  be- 
trifft, so  ist  eine  verticale  Stellung  der  von  Ruhmkorff  gewählten  horizontalen 
bei  weitem  vorzuziehen.  Wenn  man  bedenkt,  dass  in  dieser  Lage  blos  eine  Seite 
isolirt  zu  werden  braucht  und  dass  eine  Sonderung  der  einzelnen  Apparattheile  sich 
leichter  bewirken  lässt,  so  wird  die  Abänderung  genügend  motivirt  sein. 

3)  Der  Eisenkern  besteht  in  Ruhmkorff's  Spirale  aus  einem  Bündel  dicker 
Dräthe,  von  denen  Jeder  auf  der  Cylinderfläche  gefirnisst  ist,  welche  aber  alle  mit 
beiden  Enden  eine  aufgeschraubte  Eisenplatte  berühren.  Wie  sich  später  heraus- 
stellen wird ,  wirken  die  Eisendräthe  um  deswillen  kräftiger  als  ein  massiver  Eisen- 
kern, weil  der  auf  der  Gesammtoberfläche  bei  Aenderungen  des  prifhären  Stromes 
hervorgerufene  Inductionsstrom  nicht  zu  Stande  kommen  kann.  W'cnn  nun  auch 
eine  Ausgleichung  desselben  ausserhalb  der  Spirale,  wie  es  bei  einer  gemeinsamen 
Berührung  aller  Dräthe  mit  der  metallenen  Deckplatte  der  Fall  sein  muss,  der 
beabsichtigten  Wirkung  auf  die  Inductionsrolle  nur  einen  geringen  Eintrag  thut,  so 
kann  doch  auch  diese  vermieden  werden,  wenn  man  die  Deckplatten  gänzlich  fort- 
lässt.  Ferner  sind  dünne  Eisendräthe  den  dicken  bedeutend  vorzuziehen,  indem 
sie  leichter  herzustellen  sind  und  bei  gehöriger  Güte  des  Materials  den  Magnetismus 
leichter  annehmen  und  abgeben  als  die  dickern  Dräthe.  Eine  besondere  Isolation 
ihrer  Oberfläche  ist  kaum  nothwendig,  indem  sie  durch  das  Glühen  mit  einer  schlecht 
leitenden  Oxydhaut  überzogen  sind. 

Einen  weitern  Vortheil  kann  man  bezüglich  der  Construction  des  Eisendrath- 
bündels aus  dem  in  §.M7,  N.  IV.  Gesagten  ziehen.  Bedenkt  man  nämlich,  dass  die 
magnetische  Erregung  der  galvanischen  Spirale  nur  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  in 
das  Innere  eines  Eisenkernes  eindringt,  so  wird  man  irt  Uebereinstimmung  mit  der 
Erfahrung  denselben  Erfolg  erzielen ,  wenn  man ,  statt  des  massiven ,  sich  ein  hohles 
Drathbundel  anfertigt,  indem  man  die  Einzeldräthe  mehrfach  über  einafider  auf  einen 
Pappcylinder  parallel  zu  dessen  Axe  befestigt.  Aus  den  citirten  Mittheilungen  so- 
wie aus  noch  specielleren  Erfahrungen  geht  hervor,  dass  ein  solches  hohles  Bündel 
ebenso  stark  wirkt,  wie  ein  massives  von  gleichem  Durchmesser,  also  stärker  als 
wenn  dieselbe  Anzahl  von  Dräthen  zu  einem  massiven  Bündel  znsammengefasst  wird. 

Ungleich  kräftiger  als  ein  einfaches  Drathbundel  zeigt  sich  aber  ein  hufeisen- 
förmig gebogenes,  dessen  einer  Schenkel  in  dem  gemeinschaftlichen  Hohlraum  der 
inducirenden  und  indHcirten  Spirale  liegt,  während  der  andere  sich  ausserhalb  beider 
Spiralen  befindet,  und  dessen  beide  Pole  durch  einen  vorgelegten  Anker  geschlossen 
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werden.  Die  in  §.  20,  N.  I.  und  II.  besprochenen  Untersuchungen  von  Magkus 
und  PoGGENDORFF  lasscu  keinen  Zweifel  über  den  Grund  dieser  Erscheinung.  Noch 
stärker  dürfte  vielleicht  die  Wirkung  sein,  wenn  die  ausserhalb  der  Spirale  rück- 
wärts gebogenen  Eiscndräthe  dieselbe  ringsum  wie  eine  Hülle  umgeben.  Es  käme 
wenigstens  auf  eine  Probe  an,  die  nach  dem  was~  in  §.  16  auf  Seite  4  26  über 
MARiANiNfs  Versuche  gesagt  wurde,  nicht  ganz  ohne  Anhalt  sein  dürfte. 

Weniger  hervortretend  ist  die  Ursache  einer  andern  Beobachtung,  derzufolge 
die  Wirkung  noch  bedeutender  vermehrt  werden  soll,  wenn  das  Hufeisenbündel 
durch  einen  vorgelegten  kräftigen  permanenten  Hufeisenmagneten  dauernd  geschlossen 
bleibt,  während  der  in  der  magnetisirten  Spirale  liegende  Schenkel  durch  das  Schliessen 
derselben  in  gleichem  Sinne  erregt  wird,  als  schon  durch  den  Stahlmagneten  ge- 
schieht. Die  kräftigere  Wirkung  dieser  Zusammenstellung  kann  unmöglich  daher 
rühren,  äass  eine  grössere  Menge  von  Magnetismus  durch  das  Oeffnen  und  Schliessen 
des  erregenden  Stromes  zur  Vertheilung  käme,  als  wenn  der  permanente  Magnet 
durch  einen  Anker  von  weichem  Eisen  ersetzt  ist.  Vielmehr  lässt  sich  die  Er- 
scheinung nur  dadurch  erklären,  dass  beim  Oeffnen  des  Stromes  die  rückwärts 
gehende  Bewegung  des  Magnetismus  rascher  geschieht  bei  Anwesenheit  als  bei  Ab- 
wesenheit des  permanenten  Magneten. 

4)  Der  Stromunterbrecher  bedarf  vor  Allem  einer  Aenderung.  Der  an  der 
ursprünglichen  Einrichtung  gewählte  WAONER*sche  Hammer  hat  nämlich  den  wesent- 
lichen Nachtheil,  dass  er  den  Strom  verhältnissmässig  zu  kurze  Zeit  geschlossen 
und  zu  lange  Zeit  geöffnet  erhält,  abgesehen  davon,  dass  er  unmittelbar  mit  den 
übrigen  Apparatth eilen  in  Verbindung  gesetzt  ist.  Die  weiteren  Untersuchungen 
haben  aber  übereinstimmend  geltend  gemacht:  4)  dass  ein  abgesonderter  Unterbrecher 
in  den  primären  Strom  eingeschalten  werden  muss,-und  dass  demselben  eine  solche 
Einrichtung  zu  geben  sei,  infolge  deren  er  den  grössten  Antheil  seiner  Oscillation 
»\i(  die  Schücssung  und  nur  den  geringsten  auf  die  Oeffnung  des  Stromes  vem^endet. 
Das  letztgenaiflite  Erfordcrniss  motivirt  sich  namentlich  dadurch ,  dass  dem  Eisenkern 
die  genügende  Zeit  gegeben  werden  muss,  um  sich,  entsprechend  der  gewählten 
Stromstärke,  mit  Magnetismus  zu  sättigen.  Demgemäss  hätte  der  Unterbrecher  am 
passendsten  aus  einem  abgesonderten  kleinen  Hufeiseuelektromagneten  zu  besteben, 
dessen  Anker  während  der  Untiiätigkeit  durch  eine  stark  gespannte  Spiralfeder  von 
den  Polen  zurückgezogen  wird.  Auf  dem  Anker  wird  durch  eine  ungleich  schwächere 
Feder  die  stromschliessende  Platinplatte  befestigt-  und  ihre  Stellung  durch  Schrauben 
regulirt.  In  dieser  Weise  hat  der  Anker,  wenn  er  durch  den  thätigen  Magneten 
angezogen  wird,  einen  geraumen  Weg  zurückzulegen,  bis  sich  die  Platte  von  dem 
ihr  gegenüberstehenden  und  mit  dem  einen  Pol  der  erregenden  Säule  in  Verbinduiii? 
stehenden  Platinstift  entfernt,  und  so  den  Strom  Öffnet,  wogegen^  der  einmal  ge- 
öffnete Strom  durch  die  starke  Spiralfeder  bald  wieder  geschlossen  wird.     ^ 

5)  Der  Condensator  endlich  ist  vielfach  und  namentlich  um  deswillen  ver- 
ändert worden,  weil  die  Ursache  seines  bedeutenden  Einflusses  auf  den  Inductions- 
strom  noch  keineswegs  befriedigend  erkannt  worden  ist.  Immerhin  ist  man  aber 
wieder  auf  die  von  Ficeau  ihm  ursprünglich  gegebene  Form  und  beträchtliche 
Ausdehnung  zurückgekommen.  -  Allerdings  haben  die  Beobachtungen  gelehrt,  dass 
in  vielen  Fällen  die  Grösse  des  Gondensators  bis  auf  ein  paar  Quadratzoll  herab- 
gebracht werden  kaim,  doch  geben  diese  kleineren  bei  zwar  gleicher  Schlagweite 
doch  minder  dicke  Funken,  und  versagen  namentlich  dann  den  Dienst  gänzlich,  wenn 
man  durch  Vermehrung  der  Windungen  der  inducirenden  Spirale  die  Wirkung  der- 
selben erhöht. 

*  Ruhmkorff's  Apparat  scheint  mir  nach  und  nach  hekannt  geworden  zu  sein,  indem  eine 
seine  EinfiJhrung  bezweckende  Abhandlung  sich  nicht  vorfindet.  Vergl.  Cosmos.  1 ,  260 ; 
ferner  *  SiUman  Am.  Joum.    [f.]    15,  444  (48«3). 
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«■•'    t  wird.    Ist  der  Drath  ausgespannt,  so  ist  der  Funke  schwächer  als  wenn 
-  ü^-^i  -  '"^c^c  Drath  zu  einer  cylindrischen  Spirale  aufgewunden  ist.    Das  erklärt 
^..    .    Irans,  weil  im  letzten  «Falle  jede   einzelne  Windung  nicht  allein  in  sich 
*  -•^>-  sondern  aueh  in  den  benachbarten  einen  secundären  Strom  erregt    Be- 
sieh ein  Eisenkern  in  der  Höhlung  der  Spirale,  so  wird  der  Oeflbungs- 
stärker,  den»  die  während  der  Schliessung  erlangte  magnetische  Polarität 
rt  je  beim  Verschwinden  einen  Strom  von   derselben  Richtung   wie   der 
Hisirende  Strom,  wenn   er  unterbrochen  wird.    «Hand   in   Hand  mit  dem 
eten  der  Funken  gehen  auch   die   physiologischen  Wirkungen.     Schliesst 
'  "''    eine  Kette  durch  einen  langen  Spiraldrath,  in  welchem  womöglich  Eisen« 
-'    ■'-   en  liegen,  und  ausserdem  mittelst  zweier  Handhaben  durch  den  Körper,  so 

. indet  man  im  Moment  des  Oefihens  der  Kette  je  nach  der  Länge  der  Spirale 

"*^'^je  Schläge  imd   Zuckungen.     Auch  chemische  Wirkungen  erhält  man   mit 

'^  ^  i  des  Endgegenstromes,  wenn  man  sfiitt  des  menschlichen  Körpers  im  vorigen 

^'     ueh  einen  Elektrolyten  einschaltet.    Bedient  man   sich  des  Jodkaliumstärke- 

'"'  ^^   iters,  so  ist  man  dadurch  sogar  im  Stande,  die  Stromesrichtung  nachzuweisen. 

Andet  nämlich  während  der  Dauer  der  Schliessung  eine  Bläuung  der  Stärke 

^'^-    '±  das  ausgeschiedene  Jod  nur  am  positiven  Pole  statt.    Sobald  man  aber 

Hauptstrom  unterbricht,  sodass  beide  Schliessungen,  Spirale  und  Zersetzungs- 

'' '     e,  noch  zu  einem  continuirlichen  Leiter  vereinigt  bleiben,  so  tritt  sofort  auch 

'  •  '   der  andern  Elektrode  eine  Bläuung  auf     Das  beweist  aber  eine  umgekehrte 

'  '-'     omesrichtung  in  der  Nebenscbliessung  durch  die  Zersetzungszelle,   also  die- 

"'     be  Richtung  des  Endgegenstromes  in  der  Spirale,  welche  auch  der  primäre 

'^-*^'  rom  gehabt  hatte.  —  Durch  galvanometrische  Versuche  lässt  sich  dieses  Er- 

abniss  bestätigen. 

Erleidet  sonach  der  durch  einen  Jangen  Drath  geschlossene  Strom  infolge 
es  Oeflhens  eine   momentane  Verstärkung  durch  Hinzukommen  eines  gleichge- 
ichteten  Inductionsstromes,  so  muss  voraussichtlich  im  Moment  des  Schliessens 
'ine  g/eichgrosse  Schwächung  des  primären  Stromes  durch  einen  entgegengesetzt 
fericbteten .  Strom  stattfinden.    Faraday  wies  diesen  Anfangsgegenstrom  in  ganz 
inaloger  Weise  nach  wie  den  Endgegenstrom,  namentlich  benutzte  er  den  Um- 
stand, dass  jener  in  einer  zur  Spirale  geführten  Nebenschliessung  dem  in  dieselbe 
abgezwefgten  primären  Strom  gleichgerichtet  sein  musste.    Am  überzeugendsten 
weist  man  die  Existenz  des  Anfangsgegenstromes  nach,  wenn  man  eine  einfache 
Kette  gleichzeitig  durch  eine  Spirale  und  durch  ein  wenig  empfindliches  Galvano- 
meter, etwa  durch  eine  einfache  Tangentenbussole,  schliesst     Arretirt  man  nun 
die  Nadel  an  ihrer  neuen  Gleichgewichtslage,   so  jedoch,  dass  sie  wohl  noch 
weiter  ausschlagen,  nicht  aber  zurückgehen  kann,  öfinet  demnächst  die  Kette  und 
schliesst  sie  von  neuem,  so  bekommt  die  Nadel  einen  Stoss,  der  sie  von  der 
Hemmung  weiter  abwärts  treibt.    Der  Stoss  rührt  aber  von  einem  jnductions- 
strom  her,  denn  schliesst  man  die  Kette  ohne  Gegenwart  der  Spirale  blos  durch 
die  Tangentenbussole  und  wiederholt  dieselbe  Manipulation,  so  bleibt  die  Nadel 
in  Ruhe. 

Doeb  Ist  dieses  nicht  der  einzige  Versuch,  durch  den  der  An&ngsgegeR- 
strom  zur  Evidenz  nachgewiesen  worden  ist.   Es  mag  statt  aller  nur  noch  einer  an- 
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*»  NE8BIT.  *Sturgeon*8  Ann.  of  El.   2.  p.  303  (Marcb  4838).  —  Stvr«eo!v.  'Ib.  p.  204. - 

Nesbit.    ^Ib.    p.  381. 
**  DovE.  *Pbgg.  Ann.  66,  254  (4842).  —  BerHner  Monatsberichte.    April  4842.  —  'Dessen 

Untersuchungen  im  Gebiete  der  Inductionselektricität.    Berlin  4842.    S.  74. 
«'  Stöhrbr  in  'Müller's  Fortschritte  der  Physik.    Braunschweig  4849.    Bd.  4.    S.  677. 
*^  Masson  et  Brequet  (fils).    *  Ann,  de  cfUm.   et  de  phy$.    [3.]    4,   429  (4842).  —  fri- 

genta  ä  VAcad.  de  Paris  le  iS  AaAt  4BA4.. 
*7  Sinsteden.    *Pogg.  Ann.    86,  465  (48Ö4). 
"  Wartmauh.    *Ann.  de  ckim,  et  de  phys.    [3.]    22.  6  (4848).  —  PhUos.  Mag.    34,  fi< 

(4847). 

§.  37.    Induction  durch  galvanische  Ströme  und    durch  Elektromagnete  im 

Schliessungsdratbe  selbst.     Gegenstrom. 

Gleichwie  galvanische  Ströme  bei  ihrem  Beginn  und  bei  ihrem  Verschwioden 
in  benachbarten  geschlossenen  Leitern  momentane  Ströme  induciren,  so  rufen 
sie  auch  ganz  ähnliche  Ströme  in  ihrem  eigenen  Leiter  hervor,  wenn  ein  be- 
nachbarter geschlossener  Leiter  nicht  gegenwärtig  ist  Diese  im  Leiter  des 
primären  Stromes  selbst  inducirten  secundären  Ströme  werden  Gegenströme 
(Extracurrenis)  genannt.  Sie  verhalten  sich  wesentlich  ganz  wie  die  Neben- 
ströme,  doch  treten '  besonders  dadurch  Modiflcationen  ein,  dass  der  beim 
Schliessen  der  Kette  entstehende  Anfangsgegenstrom  durch  den  primären 
Strom  verdeckt  nnd  überwogen  wird,  da  er  im  Allgemeinen  nur  ^gleichzeitig 
mit  diesem  in  ein  und  demselben  Leiter  umlaüTen  kann,  während  der  beim 
Oeffnen  der  Kette  auftretende  Endgegenstrom  einer  Nebenschliessung  des 
Erregers  bedarf,  welche  mit  dem  primären  Schliessungsbogen  einen  leitenden 
Umlauf  unterhält,  nachdem  die  Verbindung  desselben  mit  dem  Erreger  schon 
gelöst  worden  ist.  Fehlt  die  Nebenschliessung,  so  entgehen  auch  die  Nachweise 
des  Endgegenstromes.  Man  könnte  dagegen  einwenden,  dass  das  Auftreten 
mehr  oder  weniger  glänzender  Funken  beim  einfachen  Oeflilien  einer  Kette  mit 
langem  Schliessungsdrath  eine  Aeusserung  des  Endgegenstromes  sei,  welche 
keiner  Nebenschiiessung  bedarf  Doch  lässt  sich  die  Trennungsstelle  selbst,  inner- 
halb welcher  der  Funke  auftritt,  noch  immer  als  eine  Nebenschliessung  nach  der 
Oeffmmg  der  Kette  betrachten,  denn  dieselbe  ist  so  überaus  kurz,  dass  nachge- 
Wiesenermassen  gewiss  nicht  Viooo  Secunde  zwischen  dem  Moment  der  TrennuDg 
und  dem  Auftreten  des  Funkens  verfliessen  kann. 

Diese  Funken  aber  und  die  beim  Oeffhen  der  Kette  hervortretenden 
Zuckungen,  wenn  der  menschliche  Körper  als  Nebenschiiessung  dient,  waren  es, 
welche  Faraday  zuerst  zu  einer  nähern  Untersuchung  veranlassten,  und 
welche  somit  zur  Entdeckung  der  Gegenströme  führten.  Da  die  genannten  Er- 
scheinungen desto  mehr  hervortreten,  je  länger  der  zur  Schliessung  der  Kette 
dienende  Drath  ist,  wurde  es  wahrscheinlich,  dass  sie  von  Tnductionsströmen 
herrühren,  die  in  dem  Drathe  beim  Oefihen  der  Kette  inducirt  werden.  Wenn 
aber  wirklich  bei  dieser  Gelegenheit  Inductionsströme  entstehen,  so  mussten  die 
schon  an  den  Nebenströmen  nachgewiesenen  Gesetze  auch  hier  sich  wieder- 
finden lassen.  Ein  Schliessungsdrath  einer  einfachen  Kette  der  nur  wenige  Zoll 
lang  ist,  zeigt  durchaus  keine  Aeusserungen  eines  Gegenstromes.  Bei  weiterer 
Verlängerung  desselben  tritt   zuerst  ein  Funke  auf,  im  Moment  wo  die  Kette 
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geöffhet  wird.  Ist  der  Drath  ausgespannt,  so  ist  der  Funke  schwächer  als  wenn 
der  nämliche  Drath  zu  einer  cylindrischen  Spirale  aufgewunden  ist.  Das  erklärt 
sich  daraus,  weil  im  letzten -Falle  jede  einzelne  Windung  nicht  allein  in  sich 
selbst,  sondern  aueh  In  den  benachbarten  einen  secundären  Strom  erregt  Be- 
findet sich  ein  Eisenkern  in  der  Höhlung  der  Spirale,  so  wird  der  Oefibungs- 
funke  stärker,  denn^  die  während  der  Schliessung  erlangte  magnetische  Polarität 
Inducirt  je  beim  Verschwinden  einen  Strom  von  derselben  Richtung  wie  der 
magnetisirende  Strom,  wenn  er  unterbrochen  wird.  «Hand  in  Hand  mit  dem 
Auftreten  der  Funken  gehen  auch  die  physiologischen  Wirkungen.  Schlieset 
man  eine  Kette  durch  einen  langen  Spiraldrath,  in  welchem  womöglich  Eisen- 
massen liegen,  und  ausserdem  mittelst  zweier  Handhaben  durch  den  Körper,  so 
empfindet  man  im  Moment  des  OefHiens  der  Kette  je  nach  der  Länge  der  Spirale 
heftige  Schläge  und  Zuckungen.  Auch  chemische  Wirkungen  erhält  man  mit 
Hülfe  des  Endgegenstromes ,  wenn  man  sfii tt  des  menschlichen  Körpers  im  vorigen 
Versuch  einen  Elektrolyten  einschaltet.  Bedient  man  sich  des  Jodkaliumstärke- 
kieisters,  so  ist  man  dadurch  sogar  im  Stande,  die  Stromesrichtung  nachzuweisen. 
Es  findet  nämlich  wälirend  der  Dauer  der  Schliessung  eine  Bläuung  der  Stärke 
durch  das  ausgeschiedene  Jod  nur  am  positiven  Pole  statt.  Sobald  man  aber 
den  Hauptstrom  unterbricht,  sodass  beide  Schliessungen,  Spirale  und  Zersetzungs- 
zelle, noch  zu  einem  continuirlichen  Leiter  vereinigt  bleiben,  so  tritt  sofort  auch 
an  der  andern  Elektrode  eine  Bläuung  auf  Das  beweist  aber  eine  umgekehrte 
Stromesrichtung  in  der  Nebenscbliessung  durch  die  Zersetzungszelle,  also  die- 
selbe Richtung  des  Endgegenstromes  in  der  Spirale,  welche  auch  der  primäre 
Strom  gehabt  hatte.  —  Durch  galvanometrische  Versuche  lässt  sich  dieses  Er* 
gebniss  bestätigen. 

Erleidet  sonach  der  durch  einen  langen  Drath  geschlossene  Strom  infolge 
des  OefiFtaens  eine  momentane  Verstärkung  durch  Hfnzukommen  eines  gleichge- 
richteten Inductionsstromes,  so  muss  voraussichtlich  im  Moment  des  Schliessens 
eine  gleichgrosse  Schwächung  des  primären  Stromes  durch  einen  entgegengesetzt 
gerichteten .  Strom  stattfinden.  Faraday  wies  diesen  Anfangsgegenstrom  in  ganz 
analoger  Weise  nach  wie  den  Endgegenstrom,  namentlich  benutzte  er  den  Um- 
stand, dass  jener  in  einer  zur  Spirale  geführten  Nebenschliessung  dem  in  dieselbe 
abgezweigten  primären  Strom  gleichgerichtet  sein  musste.  Am  überzeugendsten 
weist  man  die  Existenz  des  Anfangsgegenstromes  nach,  wenn  man  eine  einfache 
Kette  gleichzeitig  durch  eine  Spirale  und  durch  ein  wenig  empfindliches  Galvano- 
meter, eivf^  durch  eine  einfache  Tangentenbussole,  schliesst.  Arretirt  man  nun 
die  Nadel  an  ihrer  neuen  Gleichgewichtslage,  so  jedoch,  dass  sie  wohl  noch 
weiter  ausschlagen,  nicht  aber  zurückgehen  kann,  öffnet  demnächst  die  Kette  und 
schliesst  sie  von  neuem,  so  bekommt  die  Nadel  einen  Stoss,  der  sie  von  der 
Hemmung  weiter  abwärts  treibt.  Der  Stoss  rührt  aber  von  einem  Inductions- 
strom  her,  denn  schliesst  man  die  Kette  ohne  Gegenwart  der  Spirale  blos  durch 
die  Tangentenbussole  und  wiederholt  dieselbe  Manipulation,  so  bleibt  die  Nadel 
in  Ruhe. 

Doch  ist  dieses  nicht  der  einzige  Versuch,  durch  den  der  Anfimgagegen- 
strom  zur  Evidenz  nachgewiesen  worden  ist.   Es  mag  statt  aller  nur  noch  einer  aa- 
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gedeutet  werden,  mit  Hülfe  dessen  es  sogar  möglich  ist,  diesen  und  den  End- 
gegenstrom zu  messen  und  unter  einander  und  mit  dem  primären  Strom  zu 
vergleichen.  Führt  man  nämlich  eine  Schliessung  eines  kräftigen  Rheomotors  in 
einem  gewissen  Sinne  um  einen  Magnetometerstah  umher  und  lässt  man  eioe 
andere  gleichzeitige  Schliessung  im  entgegengesetzten  Sinne  um  denselben  kreisen, 
und  haben  beide  Wege  gleiche  Leitungsfahigkeit,  so  compensiren  sich  ihre  Wir- 
kungen auf  den  Magnetstab  vollständig,  und  er  wird  nicht  abgelenkt.  Ist  dod 
aber  in  eine  Leitung  eing  Spirale  eingeschalten,  welche  in  der  andern  fehlt,  und 
geht  von  derselben  ein  Strom  aus,  so  werden  sich  diesem  gegenüber  offenbar 
beide  Leitungen  wie  eine  einzige  den  Magnetstab  in  gleichem  Sinne  umkreisende 
Doppelleitung  verhalten.  Werden  nun  auf  solche  Weise  die  von  der  Spirale 
ausgehenden  Gegenströme  Beiin  Oeffhen  und  Schliessen  der  primären  Kette 
gemessen  und  geschieht  ein  Gleiches  durch  eine  andere  in  die  Hauptleitung  ein- 
geschlossene Messvorrichtung  für  den  primären  Strom  selbst,  dann  ist  eine  Ver- 
gleichung  der  drei  Ströme  möglich.  Dabei  zeigt  sich  aber,  dass  bei  gleichbiei- 
bender  Stärke  des  primären  Stronu^s  der  Anfangsgegenstrom  stets  dieselbe 
Stärke  hat  wie  der  Endgegenstrom,  und  dass  beide  der  Stärke  des  inducirenden 
primären  Stromes  proportional  sind. 

Endlich  mag  noch  erwähnt  werden,  dass  man  auch  auf  das  Weseo 
der  Gegenströme  die  Consti^iction  von  Inductionsapparaten  begründete,  und 
namentlich  die  heftigen  physiologischen  Wirkungen  zu  therapeutischen  Zwecken 
zu  benutzen  suchte. 

I.  Als  Faraday  ^  sich  mit  der  Darstellung  des  mdgnetoelektrischen  Funkens 
beschäftigte,  erwähnte  er  eines  von  William  Jenkins  (gemeinschaftlich  mit  Masso5^) 
construirten  Apparates,  der  den  Zweck  hatte  Zuckungen  hervorzurufen,  und  von 
folgender  Beschaffenheit  war.  Ein  zur  Spirale  aufgerollter  Kupferdrath  diente  als 
Schliessung  eines  einfachen  galvanischen  Elements.  An  seinen  Enden  waren 
metallene  Handgriffe  angebracht,  und  fasstc  man  diese  mit  beiden  Händen,  brachte 
sie  in  Berührung  und  entfernte  sie  wieder,  so  erhielt  man  einen  Schlag,  wenn  m 
der  Spirale  sich  ein  Eisenstab  befand.  Der  Schlag  blieb  aber  aussen,  wenn  die 
Spirale  ohne  Eisenstab  zu  demselben  Experiment  benutzt  wurde.  Die  Erscheinung 
war  um  so  auftallendcr,  als  offenbar  bei  Anwesenheit  des  Eisens  keine  grössere 
Elektricitätsmenge  durch  ^ie  erregende  Kette  in  Umlauf  gebracht  wird  als  bei  Ab- 
wesenheit desselben.  Bei  einer  weiteren  Verfolgung  dieser  Erscheinungeo  zeigte 
sich,  die  noch  auffallendere  Thatsache,  dass  ein  langer  Schliessungsdrath  beim  Oeffneo 
der  Kette  einen  stärkeren  Funken  gab  als  ein  kurzer.  Faradat  meinte  zunächst, 
der  Drath  werde  infolge  des  durchgehenden  Stromes  magnetisch,  „wiewohl  die 
Richtung  des  Magnetismus  in  demselben  eigcnlhümlich  sei,  und  sehr  verschieden 
von  der  im  weichen  Eisen,  wenn  solches  sich  in  der  Spirale  befinde";  das  Auf- 
hören des  Magnetismus  beim  Oeffnen  des  Stromes  veranlasse  einen  seeundären 
Strom  und  mit  demselben  das  Hervorbrechen  des  Funkens.  Je  Jänger  also  der 
Drath  sei,,  desto  mehr  werde  Magnetismus  entwickelt  und  dem  entsprechend  sei 
auch  die  Rückwirkung  auf  den  Oeffnungsstrom  eine  grössere. 

Das  Unbefriedigende  dieser  Erklärung  veranlasste  Faradat  zu  einer  näheren 
Erwägung  und  Untersuchung,  deren  Ergebnisse  niedergelegt  wurden  in  der  nennten 
Reihe  seiner  Experimentiluntersuchungen  über  Elektricität  ^ 

Es  handelte  sich  darum,  den  Grund  zu  ermitteln,  warum  eine  durch  einen 
langen  spiralförmig  aufgewundenen   Drath   geschlossene  Kette   beim  Oeffnen  einen 
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leuchtenden  Funken  zeigte  und  Zuckungen  fühlen  Hess,   wenn   die  Spirale  mittelst 
Handhaben    durch   den  menschlichen  Körper  geschlossen    blieb,   nachdem  ihre  Ver- 
bindung mit  der  Kette  geöffnet  war;  während  diese  Erscheinungen  ausblieben,  wenn 
die  Kette  statt  mit  der  Spirale  mit  einem  kurzen  Drath  geschlossen  wurde.    Da  die 
in  Rede  stehenden  Erscheinungen  also  blos  von   dem  Schliessungsbogen   der  Kette 
abhieugen,  so  brauchte  blos  dieser  variirt  zu  werden  [4059].     War  eine .  einfache 
Kette  durch  die  Drathwindungen  eines  Elektromagneten  geschlossen,  so  zeigten  sich 
im  Moment  des   Oeffnens  die   Wirkungen   am   besten,   im  Moment  des  Schliessens 
traten  aber  weder  Funken  noch  Schläge  in  der  Nebenschliessung  auf  [1060].     Ein 
langer   Spiraldrath  ohne   Eisenkern   gab   ebenfalls   beim   Oeffnen   einen   Funken   und 
einen  wenn  auch  schwachen  Schlag.    Funken  und  Schläge  zeigten  sich  nicht  stärker, 
wenn  ein  Kupferstab  in  die  Spirale   gesteckt  wurde,   wohl   aber   durch  einen  Stab 
von  weichem  Eisen  [1064].    Ferner  wurde  von  zwei  gleichlangen  Dräthen  dereine 
spiraUormig  aufgerollt,   der  andere  aber  so  auf  dem  Boden    eines  Zimmers   ausge- 
breitet, dass  seine  einzelnen  Theile  nicht  aufeinander  wirken  konnten.     Durch  die- 
selbe Kette   erregt,   fielen   die  beim  Oeffnen   auftretenden  Funkeii   und  Schläge  für 
ersteren  Drath  weit  stärker  aus,  als  für  letzteren.    Der  Schlag  des  letzteren* konnte 
nur  durch  die  Zunge  empfunden  oder  durch  Zuckungen  an  Froschpräparaten  versicht- 
bart    werden    [4  064  —  66],      Wurde    der    offene  Drath    bis    auf   eine   Länge    von 
4  0 — 4  3  Zoll  verkürzt,   so  trat  noch  ein  kleiner  Funke  hervor,   bei  einer  weiteren 
Verkürzung  bis  zu  t  ode«  3  Zoll  war  aber  kein  Funke  mehr  und  noch  viel  weniger 
ein  Schlag  zu  beobachten.    Dahingegen  verstärkten  sich  bei  einer  Verlängerung  des 
Schliessungsdrathes  trotz  der  gleichzeitig    eintretenden   Verminderung    der  Strom- 
stärke sowohl  Funken  als  Schläge  mehr   und   mehr  [4  067].     Henry  ^  beobachtete 
später,  und  das  ist  leicht  zu  ^klären,  dass  die  Verstärkung  ein  Maximum  erreiche, 
und  dass  bei  weiterer  Verlängerung  des  Drathes  die  Wirkungen  wieder  abnehmen.  — 
Diese  Vei suche  zeigen   offenbar,   dass   die  stärkeren   Schläge  und  helleren  Funken 
von  einem  momentanen  Strome  herrühren,  welcher  in  dem  Schliessungsdrathe  .beim 
Oeffnen  der  Kette  gebildet  wird  [4078].     Läuft  neben  einem  langen  Schliessungs- 
bogen ein  anderer  geschlossener  Drath  her,  so  wird  beim  Oeffnen  des  ersteren  be- 
kanntlich UD  letzteren  ein  dem  primären  gleichgerichteter  Ström  inducirt.     Ist  aber 
der  zweTte  Drath  nicht  vorhanden,  so  inducirt  der  Schliessungsdrath  in  sich 
selbst   beim    Oeffnen    der    Kette    einen    gleichgerichteten    Strom    von 
momentaner  Dauer.    Sonach  ist  es  erklärlich,  dass  ein  kurzer  Drath  schwächere 
Funken  und*  s^^hwächere  Schläge  beim  Oeffnen  giebt  als  ein  längerer.    Ebenso  wird 
deutlich,  dass  ein  Drath  als  Schraube  aufgerollt,  stärker  wirkt,  als   wenn   er   aus- 
gehreitet liegt,   indem   im   ersten  Falle  jede  Windung  auf  Jede  andere  inducirend 
wirkt.     Dasselbe  geschieht  in  noch  erhöhterem  Maasse  durch  den  beim  Oeffnen  des 
Stromes  verschwindenden  Magnetismus ,  wenn  in*  dem  Spiraldrath  ein  Eisenkern  liegt, 
denn   aoch   der  verschwindende  Magnetismus  trachtet  einen  Strom   von   derselben 
Richtung  desjenigen  zu  erregen,  dem  er  sein  Entstehen  verdankt  [4  093  —  95]. 

Den  Einfluss  eines  längeren  Schliessungsbogens  kann  man  nach  dem  Vorgang 
von  NoBiLi  ^  und  Antikori  sehr  anschaulich  machen ,  wenn  man  den  einen  Erreger 
eine^  einfachen  galvanischen  Paares  direct  mit  einem  Ende  eines  langen  spiralförmig 
aufgewundenen  Kupferdrathes  in  Verbindung  setzt  und  'das  andere  blos  mit  einem 
kurzen  geraden  Kupferdrath  versieht.  Legt  man  nun  beide  Spiralenden  nahe  neben 
einander,  und  streicht,  mit  dem  geraden  Drathstnck-  über  dieselben  hinweg,  so 
schliesst  man  kurz  nach  einander  die  Kette  ohne  und  mit  der  Spirale.  Im  ersten 
Falle  entsteht  ein  sehr  kleiner,  im  letzten  ein  grosser  Funke. 

FAR4DAT  nennt  den  im  Schliessungsdrath  einer  Kette  selbs|  entstehenden  In 
ductiODSstroro     Extracurrent^    Jacobi  •    übersetzt    dieses    mit    Neben  ström    oder 
secundären  Strom  und  nannte  ihn   früher  (Memoire  sur  lapplication  de  relectro-- 
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magneiisme   etc.)    Contre-courant   oder   Gegenstrom.     Moser  '   nennt  ihn   suece- 
direnden  Strom. 

Dass  nun  aber  die  aufgestellte  Hypothese  vom  Auftreten  ejues  seeundären 
Stromes  im  langen  Schiiessungsdrathe  selbst  die  richtige  ist,  davon  zeigt  eine 
Reihe  anderer  Versuche,  welche  Faradat  mittheilt.  So  giebt  ein  in  der  Mitte  zu- 
sammengebrochener  Drath ,  dessen  beide  Theile  nahe  nebeu  einander  liegen  und  der 
dann  spiralförmig  aufgewunden  ist  oder  ausgestreckt  liegt,  keinen  Unterbreehungs- 
funken  [1096.  1098],  —  Ferner  wurden  sechs  Dräthe  von  '/^  Zoll  Dicke  und  5 
Fuss  Länge  neben  einander  liegend  zu  einem  Bündel  vereinigt  und  mit  ihren  Enden 
an  zwei  dicke  Kupferdräthc  gelöthet-.  Bewegte  sich  durch  diese  Vorrichtung  ein 
Strom,  so  entstand  ein  stärkerer  Oelfnungsfunke,  wenn  die  Dräthe  nahe  an  einander 
lagen,  als  wenn  sie  aus  einander  gelegt  wurden»  Ein  anderer  ähniieher  Versuch 
zeigt,  dass  der  in  benachbarten  Dräthen  inducirte  secundäre  Strom  ( Nebenstroni ) 
geringere  Intensität  hat,  als  der  im  Schliessungsdrath  selbst  inducirte  (Gegenstrom K 
Es  wurde  nämlich  ein  massiver  Drath  von  1 9  Fuss  Länge  und  0,2  Zoll  Dicke  ver- 
glichen mit  einem  fast  gleich  langen  Bündel  von  tO  Einzeldräthen  mit  fast  gleichem 
Gesamratquerschnitt  (je  V23  Zoll  Dicke),  und  es  zeigte  ersterer  einen  merklich 
stärkeren  Oeifnungsfunken  als  letzteres  ( 1 1  H .   H  1 2 ). 

Wenn  aber  wirklich  ein  Inductionsstrom  beim  OeflTnen  eines   galvanischen  Um- 
laufes in  dem  Schliessungsbogen  selbst  entsteht,  so  ist  es   nothwendig,  auch  noch 
die  anderen  Wirkungen  nachzuweisen ,  welche  ein  solcher Jier vorzubringen  im  Stande 
ist.    Zu  dem  Ende  wurde  ein  galvanisches  Element  zk  der  Fig.  266  mit  der  Doppel- 
schliessung epdng  und  epxng  versehen.     Bei   d  konnte 
der  Drath  eines  Elektromagneten,  ein  Spiraldrath  oder  ein 
langer  ausgestreckter  Drath  eingeschalten  werden,  und  bei 
X   verschiedene   Prüfungsniittel,  als  Galvanometer  u.  s.  w. 
für   denjenigen  Strom,   welcher  auftritt,  sobald  die  kette 
bei  e  oder  g  geöffnet   wird.     Befand   sich   nun   bei  d  ein 
Elektromagnet  oder   eine   Spirale   von   dickem  Drath ,  und 
'^*  wurde  bei  x  ein  Platindrath  von  solcher  Dicke  und  Lange 

eingeschalten,  dass  er  während  der  Dauer  des  primären  Stromes  gerade  noch  nicht 
zum  Glühen  kam,  so  trat  stets  im  Moment  des  Unterbrechens  das  Glühen  auf,  zum 
Beweis,  dass  in  diesem  Moment  ausser  dem  eben  verschwindenden  noch  ein  anderer 
Strom  im  Umlauf  gesetzt  wird  [1081.  4083].  —  Befand  sieh  ferner  bei  x  eine 
Schicht  Jodkalium  von  solchem  Widerstand,  dass  es  keine  merkliche  Zersetzung  er- 
fuhr, so  schied  sich  beim  Oeffnen  der  primären  Kette  sofort  auf  der  Seite  h  Jod 
aus.  Es  war  dadurch  also  nicht  allein  eine  chemische  Wirkung  nachgewiesen,  sondern 
auch  die  Thatsache,  dass  der  beim  Oeffnen  auftretende  Gegenstrom  in  der  Neben- 
schliessung nxp  die  entgegengesetzte  Richtung,  also  in  der  Hauptschliessung  pdn 
die  gleiche  Richtung  des  ursprünglichen  Stromes  besass.  Eine  chemische  Zersetxnng 
konnte  jedoch  nur  mit  Hülfe  eines  Elektromagneten  deutlich  beobachtet  werden 
[1084].  —  Demnächst  wurde  bei  x  ein  Galvanometer  eingeschalten  und  die  Nadel 
desseUien  in  ihrer  natürlichen  Lage  durch  einen  Stift  zurückgehalten.  Erfuhr  nun 
der  Strom  bei  g  oder  e  eine  Unterbrechung,  so  schlug  die  Nadel  nach  der  entgegen- 
gesetzten Seite  von  der  Hemmung  aus.  Das  geschah  aber  nicht,  wenn  die  Kette 
durch  das  Galvanometer  allein  geschlossen  war  [1087]. 

Ist  nun  so  der  Gegenstrom  beim  Oeffnen  der  Kette  auf  einen  seeundären  Strom 
im  Schliessungsdrath  selber  zurückgeführt,  so  stand  zu  erwarten,  dass  sich  auch 
beim  Schliessen  einer  Kette  durch  einen  langen  Drath  ein  Gegenstrom  nachweisen 
lassen  würde.  H^tte  aber  der  Oclfnungsstrom  die  Richtung  des  primären,  so  be- 
sitzt voraussichtlich  der  Schliessungsstrom  die  entgegengesetzte  Richtung,  und  da 
er   sich   im  Leiter   des   primären  Stromes   selbst   bewegt,   so   kann   unter  den  ge- 
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wdbnlichen  Umständen  seine  Wirkung  keine  andere  sein,  als  eine  Verzögerung  oder 
l^inträchtigung  des  letzteren.  Mit  Hülfe  der  in  Pig,  266  skizzirten  Vorrichtung 
kootttan  aber  auch  die  Wirkungen  des  Anfangsgegenstromes  gesondert  dargestellt 
werden.  Zu  dem  Ende  befand  sich  ^ie  früher  bei  d  eine  Spirale  mit  oder  ohne  Eisen* 
kern,  und  bet  x  wurde  zuvörderst  wiederum  ein  Piatindrath  eingeschalten,  der 
durch  den  ursprünglichen  Strom  gerade  noch  nicht  zum  Glühen  kam,  wohl  aber 
durch '  eine  etwas  stärkere  Kraft.  Sowie  nun  dieser  Drath  infolge  des  End- 
gegenstromes aufglühte,  so  geschah  es  auch  im  Moment,  wo  bei  g  oder  e  die  Be- 
rührung vollzogen  wurde.  Schon  aus  diesem  Versuch  lässt  sich  auf  die  Richtung 
des  Anlangsgegenstromes  schliessen.  Da  er  nämlich  den  in  der  Leitung  p  n  fliessen- 
den ursprünglichen  Strom  verstärkt,  so  muss  er  an  dieser  Stelle  mit  demselben 
gleiche  Richtung  haben.  Da  er  aber  an  der  Stelle  d  entspringt,  muss  er  in  der 
Schliessung  ndp  die  entgegengesetzte  Richtung  des  daselbst  kreisenden  primären 
Stromes  besitzen  [1404].  —  Nicht  minder  reagirte  der  Anfangsgegenstrom  auf  eine 
bei  X  eingeschaltene  Jodkaliumschicht.  Wenn  nämlich  die  Hauptleitung  bei  e  oder  g 
recht  häufig  geschlossen  wurde,  so  schied  sich  in  derselben  Zeit  eine  grössere 
Menge  Jod  auf  der  Seite  p  aus ,  als  wenn  während  einer  gleichen  Dauer  der  Strom 
geschlossen  blieb.  Da  aber  Jeder  Schliessung  eine  Oeffnung  vorausgehen  musste,  die 
Wirkung  des  Endgegenstromes  jedoch  den  Vershch  getrübt  haben  würde ,  so  war  es 
nöthig,  vor  jeder  Oeffnung  der  Hauptleitung  auch  die  Nebenleitung  bei  n  oder  p  zu 
öffneo,  und  die  letztere  wieder  zu  schliessen,  bevor  eine  abermalige  Berührung  bei 
e  oder  g  statt  hatte  [HOS].  —  Endlich  wurde  bei  x  ein  Galvanometer  einge- 
schaltet und  dessen  Nadel,  nachdem  sie  infolge  des  durchgeleiteten  primären  Strom- 
zweiges zur  Ruhe  gekommen  war,  durch  eine  Hemmung  am  Rückgehen  gehindert. 
Wurde  nun  der  Strom  bei  e  oder^  ^  geöffnet  und  abermals  geschlossen,  so  ging 
die  Nadel  noch  über  die  ihr  angewiesene  Lage  hinaus.  Der  Drath  pdn  schien  also 
im  Moment  des  Schliessens,  ganz  in  Uebereinstimmung  mit  der  vom  Gegenstrom 
gebildeten  Vorstellung,  gleichsam  ein  schlechterer  Leiter  zu  sein,  als  er  während 
der  Dauer  der  Schliessung  war. 

II.  Bald  nach  Faradat's  Untersuchungen  wurde  eine  Anzahl  von  Wiederho- 
lungen und  Bestätigungen  derselben  bekannt  gemacht.  Zuerst  ist  He^t  ^  zu  nennen, 
der  die  neuen .  Versuche  vor  der  amerikanischen  naturwissenschaftlichen  GeseUschaft 
zeigte.  Besonders  starke  Schläge  erbielt  er,  w^nn  er  sich  eines  langen  abwechselnd 
mit  Seide  zu  einer  flachen  Spirale  aufgewundenen  Kupferbandes  bediente.  Ferner 
zerlegte  er  Wasser  mit  Hülfe  einer  langen  wiederholt  geöffneten  und  geschlossenen 
ein£sichea  Ke^te,  was  bekanntlich  unter  gewöhnlichen  Umständen  nicht  gelingt. 
Umgekehrt  benutzte  er  den  Funken  des  Endgegenstromes  zur  Entzündung  von  Knall- 
gas. Besonders  trat  die  verstärkende  Wirkung  bei  Anwendung  einfacher  Elemente 
hervor,  wogegen  Batterien  von  vielen  Plattenpaaren  kaum  eine  Verstärkung  durch 
den  langen  Scfaliessungsbogeki  erfuhren.  Es  war  aber  in  jedem  Falle  für  den  Effect 
gleichgültig,  an  welcher  Stelle  seines  Umlaufes  der  Strom  unterbrochen  werden  mochte. 

Besonders  durch  Hehrt*s  Versuche  veranlasst,  veröffentlichte  auch  Stüroeon  ^ 
ein  paar  Beobachtungsreihen  über  den  Gegenstrom,  doch  sind  dieselben  von  recht 
geringer  Ausbeute.  Nur  die  eine  Beobachtung  mag  als  auffallend  erwähnt  werden, 
dass  bei  Schliessung  eia  und  desselben  Erregers  durch  zwei  gleiche  und  gieichlange 
Dräthe,  von  denen  der  eine  über  einen  geraden,  der  andere  über  einen  hufeisen- 
förmig gebogenen,  sonst  aber  dem  ersteren  gleichen  Eisenstab  gewunden  war, 
stets  stärkere  Oeffuungsschläge  im  ersten  als  im  letzten  empfunden  wurden.  — 
Eine  Abhandlung  von  Page  ^  über  denselben  Gegenstand  eröffnet  ebenfalls  keine 
neuen  Gesichtspunkte. 

Bei  Gelegenheit  der  Besprechung  von  Faraday's  Untersuchungen  Im  Reper- 
torium    für  Physik  äussert  Moser  ^  Zweifel  über   dessen  Erklärungen.     Er  meint 
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vielmehr  nachzuweisen,  dass  weder  beim  Oeffnen  noch  beim  SchHessen  eines  gal- 
vanischen Erregers  neue  Ströme  magneto-elelitrischer  Art  eintreten,  wogegen  sich 
alle  von  Faradat  beobachteten  Erscheinungen  unter  folgenden  Voraussetzungen  er- 
klären Hessen: 

1)  Die  galvanischen  Ströme  bilden  sich  nicht  instantan  (d.  h.  die  Erregung  in 
der  Kette,  oder  die  der  durch  einen  Magneten  inducirten  mag  wohl  instantan  sein, 
aUein  da  es  immer  andere  TheUchen  giebt,  die  nicht  erregt  werden,  sondern  blos 
den  Strom  leiten,  so  wird  wegen  dieser  eine  gewisse  Zeit  vergehen,  ehe  die  Ströme 
wirklich  vorhanden  sind).     Ebenso  wenig  hören  sie  instantan  auf. 

8)  Je  langsamer  innerhalb  gewisser  Grenzen  die  Ströme  aufhören,  desto  ent- 
schiedener sind  ihre  Effecte;  statt  der  einmaligen  starken  Action  hat  man  dann  et- 
was anhaltendere,  wenn  auch  schwächere  Wirkung. 

3)  Gleichgerichtete,  neben  einander  liegende  Ströme  verzögern  gegenseitig  die 
Bewegung,  falls  sie  unterbrochen  werden,  und  zwar  geschieht  dieses  durch  das 
wechselseitige  Binden  entgegengesetzter  Magnetismen ;  umgekehrt  gerichtete  Ströme 
dagegen  beschleunigen  dieselbe. 

Jagobi  ^^  entkräftet  nun  diese  Behauptungen,  indem  er  eine  Reihe  von  Zwei- 
feln aufwirft,  welche  die  gegen  Farapat  'gerichteten  Versuche  offen  lassen,  und 
indem  er  neue  Versuche  beibringt, 'welche  für  Faradat' s  Ansichten  zeugen.  Einen 
schon  von  Moser  angegebenen  Versuch  erweitert  er  in  folgender  Weise:  Es  wurde 
bei  X  in  der  in  Fig.  266  dargestellten  Vorrichtung  eine  Bussole  mit  einfachem,  genau 
im  magnetischen  Meridian  stehenden  Drath  eingeschalten,  während  sich  bei  d  ein 
Elektrojnagnet  befand.  Die  Nadel  wurde  durch  einen  in  der  Vorrichtung  kreisenden 
Strom  um  30^  abgelenkt  und  alsdann  durch  irgend  ein  Mittel  in  Schwingungen 
versetzt.  Haben  die  Schwingungen  eine  solche  Weite  erlangt,  dass  die  Nadel 
gerade  im  magnetischen  Meridian  umkehrt,  so  ist  au  dieser  SteUe  die  Beschleunigung 
durch  den  Strom  am  stärksten,  die  durch  den  Erdmagnetismus  aber,  sowie  die  Be- 
harrung gleich  NuU.  Wenn  nun  in  dem  bezeichneten  Moment  der  .Strom  unter- 
brochen wurde,  so  schlug  die  Nadel,  offenbar  die  Existenz  des  Endgegenstromes 
beweisend,  noch  um  7^  bis  1 0 ^  nach  der  entgegengesetzten  Seite  aus.  Das  geschah 
sogar,  freilich  in  geringerem  Maasse,  wenn  das  Extrem  der  Schwingungen  über  den 
Meridian  hinausgegangen  war.  Ist '  dagegen  die  Schliessung  durch  den  Elektro- 
magneten bei  d  nicht  vorhanden,  so  bleibt  die  Nadel  stehen,  wenn  die  vorige 
Versuchsmethode  wiederholt  wird.  —  Aber  auch  ohne  Gegenwart  einer  zweiten 
SchUessung  weist  Jagobi  den  Nebenstrom  nach.  In  Fig,  267  bedeutet  a  eine  kupferne 
Röhre»  4  3^«  englische  Fuss   la'ng  und  4  V2  Zoll  im  Durchmesser.     Dieselbe  wurde 

mit  24  34  Windungen  von  übersponnenem  Kupferdrath  umgeben.  Die 
Enden  dieser  Spirale  standen  mit  einem  Inductionsapparat  6  und  mit 
einem  Multiplicator  c  in  Verbindung.  Wurde  durch  den  Inductionsapparat 
ein  momentaner  constanter  Strom  erzeugt,  so  konnte  durch  den  Sinus 
■Ab  des  halben  Ablenkungswinkels  der  Multiplicatornadel  (vergl.  Seite  104) 
r^'l  dessen  Stärke  gemessen,  und  aus  dieser  und  dem  bekannten  Leitungs- 
widerstand der  Strombahn  die  elektrische  Kraft  berechnet  werden.  £s 
fanden  sich  nun  als  Mittel  aus  mehren  Versuchen  die  auf  der  folgern- 
den Tafel  verzeichneten  Ergebnisse,  und  zwar  für  die  beiden  Fälle. 
wenn  kein  Eisenkern  in  dem  Kupfercylinder  lag,  und  wenn  sich  ein 
solcher  von  4  37^  ^^^^  Länge  und  4  V^  Zoll  Durchmesser  in  dem- 
selben befand. 


^ 


a 


fiff-  t«7. 
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Mittlere  Abweichung 
a 


Stromstärke^ 

a 

sin  -— 


Elektromotorische 
Kraft. 


Ohne  Eisenkern  . 


Mit  Eisenkern 


4  5^475 
4  5,4 

«30,325 
4  3,5 


sin  7043',  125 
=  4343 

sin  6042',375 
=  4  468 


A  =  2538 


A' =  2207 


Die  elektromotorische  Kraft  A'  kann  aber  betrachtet  werden  als  die  Differenz  der 
ursprunglichen  elektromotorische^  Kraft  A  und  einer  elektromotorischen  Gegenkraft 
A",  welche  durch  das  Mngnetisiren  der  in  der  Spirale  liegenden  Eisenstange  her- 
Torgerufen  wird.  Demnach  ist  aber  ^"=.4  —  i4'=334.  Setzt  man  ^1=4  00, 
so  ist  demnach  A"=ii3.  „Diese  Versuche",  fügt  Jacobi  hinzu,  „zeigen  unzwei- 
deutig, dass  beim  Magnetisiren  des  Eisens  ein  reactiver  Gegenstrom  entsteht,  dessen 
Erregungsstelle  die  Spirale  des  Eisenkernes  selbst  ist.  Es  lässt  sich  sclilicssen, 
dass,  wo  Magnetismus  durch  elektrische  Strome  erzeugt  wird,  ein  constanter  Zu- 
stand oder  ein  stabUes  Gleichgewicht  nur  nach  einer  Reihe  von  Oscillationen  der 
magnetischen  Ii^tensitat  eintreten  können.  Wodurch  erlöschen  aber  diese  Oscil- 
btionen?  das  muss  noch  untersucht  werden;  vorläufig  mag  man  es  der  Goercitiv- 
krafl  oder  einer  andern  der  Reibung  ähnlichen  Kraft  zuschreiben.*' 

in.    Eine  andere  Versuchsmethode   als  Farad at   wandte  Dove  ^^  an,  um   die 
Aeusserungen  des  Gegenstromes  ijberhaupt  zu  vervielfältigen  und  um  insbesondere 
das  Wesen  des  Anfangsgegenstromes  in  ein  helleres  Licht  zu  setzen,  als  es  bisher 
geschehen  war.     Dove   bediente  sich   zur  Erzeugung  des  primären  Stromes   eines 
magnetoelektrischen  Inductionsapparates  nach  Oertlin6*s  Construction  [§.  36,  N.  lU.], 
an  welchem  behufs  der  beabsichtigten  Versuche   noch  eine  Reihe  von  Neben  Vor- 
richtungen angebracht  wurden,   die  aus  Fig.  268  ersichtlich  sind.     Der  mit  Kupfer- 
drathspiralen    umge- 
bene rotirende  Anker 
befand  sich    an    der 
eisernen    Welle    A  B 
und     stand     alsdann 
senkrecht    zur    Ver- 
btndungslioie    beider 
Pole,  wenn  der  Rand 
ti  eines  in  die  Metall- 
walze tr,    eingesetz- 
ten Hoizstöckes   ge- 
rade unter  der  Spitze 
der  von  3.   herkom- 
menden   Feder    sich 
befand.      Die    Walze  ^ 
tt?,  war  mit  der  Welle 
Aß  in  unmittelbarer 
metallischer     Beruh- 
rung  und    der  .Holz- 
einsatz    u    uinfasstc 
90^.  Ausser  u?,  stak 


noch  die  massive  Me^ 
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tallwalze  w^  und  die  mit  zwei  halbkreisförmigen  Holzeinsätzen  versehene  Walze  tc^ 
auf  derselben  W^lle,  beide  waren  aber  durch  ein  Holzfutter  von  derselben  isolirt. 
Das  eine  Drathende  p  der  InductionsroUen  war  an  der  Welle,  das  andere  n  an  der 
Walze  u^j  befestigt.  Zu  den  Seiten  befanden  sieh  fünf  metallene  Ständer,  von  denen 
uns  zunächst  die  drei  mit  C,  D  und  E  bezeichneten  interessiren.  Von  Jedem  dieser 
Ständer  geht  eine  Feder  aus,  welche  mit  dem  andern  Ende  auf  einer  der  obero 
Walzen  schleift,  und  zwar  laufen  die  Federn  9.  und  3.  auf  w^  und  S.  auf  u\. 
Vorläufig  federn  9.  und  5.  dmiernd  auf  dem  Metall,  während  3.  entweder  einmal 
bei  jeder  Umdrehung  durch  den  Holzeinsatz  u  oder  zwehnal  durch  diesen  und  noch 
einen  entsprechenden  Einsatz  auf  der  Rückseite  der  Walze  u\  von  deren  Metall 
abgehoben  wird,  wenn  der  rotirende  Anker  sich  in  einer  der  beiden  zur  Verbin- 
dungslinie der  Magnetpole  senkrechten  (äquatorialen)  Lagen  befindet.  —  b  die 
Schraubenzwingen  4.  und  6.  wurden  die  Enden  einer  Spirale  eingeklemmt,  welche 
Extraspirale  heissen  mag,  welche  durch  S  angedeutet  ist,  und  die  aus  zwei 
Rollen  von  je  40ü  Fuss  übersponnenen  Kupferdrathes  von  7^  Linie  Dicke  bestand. 
Die  Höhlung  in  den  Rollen  hatte  2  Zoll  Durchmesser  und  i%  Zoll  Länge.  la  den 
Schraubenzwingen  8.  4.  und  7.  staken  die  Dräthe  L  II.  und  111.,  welche  zu  Nebeo- 
schliessungen  durch  den  menschlichen  Körper,  durch  Zersetzungszelien ,  durch  das 
Galvanometer  führten. 

So  wurde  es   möglich,   eine  jede   der  Nebenschliessungen   nach  dem  Schema 
der  Fig,  269  in  dreifacher  Weise  zu  bewirken.     Es  stellt  nämlich  a   den  strömte 

benden  Anker  dar,  S  die  Extraspirale,  u  die  Unterbrecbung 
durch  die  Feder  3.,  und  I.  U.  III.  sind  die  Wege  zu  den  Nebeo- 
schlicssungen. 

Sobald  sich  nun  der  Anker  aus  der  axialen  in  die  äqua- 
toriale Lage  bewegt,  steigt  die  Intensität  des  in  seiner  Um- 
spinnung entwickelten  primären  Stromes,  welcher  mit  p 
bezeichnet  werde.  Dadurch  entsteht  in  der  Extraspirale  der 
dem  primären  Strom  entgegengesetzt  gerichtete  Anfangs* 
gegenstrom,  welcher  mit  A  bezeichnet  werde.  Im  ^^ 
ment  der  Unterbrechung  bei  u  entsteht  aber  der  dem  pri- 
mären gleichgerichtete  Endgegenstrom,  welcher  mit  +  E  bezeichnet  werde. 
Fügt  man  demnach  die  Nebenschliessung  zwischen  I.  und  II.  ein,  so  bleibt  nach 
dem  Oeifnen  in  u  Anker  ynd  Extraspirale  zugleich  geschlossen,  man  erhält  also  so- 
wohl den  primären,  als  den  AnDangsgegenstrom ,  als  den  Endgegenstrom.  Befindet 
sich  ferner  die  Nebenschliessung  zwischen  I.  und  lU.,  so  erhält  man  blos  den 
primären  und  den  Anfangsgegenstrom,  denn  sobald  in  u  geöff'net  wird,  ist  der  in 
S  sich  bildende  Endgegenstrora  ausserhalb  der  Schliessung.  Ist  endlich  U.  mit  Hl 
verbunden,  dann  bleibt  nach  dem  Oeffhen  in  u  blos  die  Extraspirale  geschlossen, 
und  man  erhält  sonach  (einen  im  Vergleich  mit  S  bedeutenden  Widerstand  für  die 
Nebenschliessung  vorausgesetzt)  blos  den  Endgegenstrom.  Soll  endlich  die  Wirkung 
von  p  gesondert  werden ,  so  braucht  nur  statt  der  Extraspirale  ein  parallel  zu  sieb 
selbst  hin-  und  herlaufender  Drath  von  gleichem  Widerstand  eingeschalten  zu  werden, 
in  welchem  ein  Gegenstron»  nicht  entstehen  kann.  Hieraus  ergtebt  sich  aber  das 
folgende  übersichtliche  Schema: 
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Nebcnschliessungen. 


I.    n. 

I.  III. 

II.  III. 


Für  die  Extraspirale. 


P 

P 
E 


—  A-h  E 

—  A* 


Für  den  compensi' 
reoden  Drath. 


P 

P 
Kein  Strom. 


Physiologische  Versuche.  Wurde  ohne  Einschaltung  der  Extraspirale  und 
ohne  Verbindung  von  I.  mit  6.  der  menschliche  Körper  zwischen  I.  und  III.  ein- 
geschalten, so  konnte  selbst  mit  nassen  Handhaben  und  continuirlich  schleifenden 
Federn  keine  Wirkung  bei  der  zu  den  Versuchen  benutzten  schwachen  Maschine 
wahrgenommen  werden,  obschon  der  Strom  in  jeder  der  beiden  axialen  Lagen  des 
Ankers  seine  Richtung  wechselte.  Die  Wirkung  von  p  allein  auf  den  Körper  konnte 
also  vernachlässigt  werden.  Wird  dagegen  I .  und  6.  durch  den  sich  compensirenden 
Drath  geschlossen,  so  muss  bei  jeder  Unterbrechung  in  u  ein  Extrastrom  in.  den 
inductorrolien  entstehen  und,  indem  er  sich  zu  dem  primären  addirt,  Zuckungen 
in  der  Schliessung  von  I.  und  III.  hervorrufen.  Bei  dieser  Gelegenheit  wurden  nun 
stärkere  physiologische  Wirkungen  erhalten,,  wenn  ein  an  der  Maschine  befindlicher 
Pachytrop  [vergleiche  §.36,  N.  X.]  auf  physiologisch,  als  wenn  er  auf  physikalisch 
stand.  Dahingegen  überwogen  dieselben  physiologischen  Wirkungen  nach  Ein- 
schaltung der  Extraspirale,  wenn  der  Pachytrop  auf  physikalisch  stand,  indem  in 
diesem  Falle  der  primäre  Strom  den  eingelegten  Eisenmassen  einen  stärkereti  Magnetis- 
mus ertheilt. 

Wird  I.  und  III.  durch  den  KÖlrper  geschlossen,  so  sind  -die  Erschütterungen 
bei  eingeschalteter  Spirale,  d.  i.  p — A,  schwächer  als  ohne  dieselbe,  wo  blos  p 
auftritt.  Sie  werden  aber  noch  mehr  geschwächt  durch  Mittel,  welche  den  In- 
düctionsstrom  verstärken.  Namentlich  geschieht  dieses  durch  Eisendrathbündel, 
weniger  durch  Bündel  in  geschlossenen  Blechröhren,  durch  massive  Kerne  von  Eisen 
oder  Stahl.  Was  also  den  Anfangsgegenstrom  verstärkt,  vermindert 
die  Differenz  p — A. 

Wird  II.  und  III.  =  £  geschlossen,  so  sind  die  Schläge  ebenfalls  stärker,  wenn 
der  Pachytrop  auf  physikalisch,  als  wenn  er  auf  physiologisch  steht.  Die  Er- 
schütterungen werden  jetzt  aber  stärker  durch  jene  Mittel,  welche  überhaupt  die 
Induetionswirkungen  verstärken.  Die  Mittel  also,  welche  nach  dem  Voran- 
gehenden den  negativen  Anfangsstrom  verstärken,  erhöhen  auch  die 
Intensität  des  positiven  Endstromes. 

Wird  I.  und  IL  =  p  —  A  -^  £  geschlossen,  so  zeigen  sich  die  Erschütterungen 
merklich  ebenso  stark  mit,  als  ohne  Extraspirale.  Nur  bei  Einlagen  eines  massiven 
EisMkernes  in  dieselbe,  nicht  aber  bei  anderen  Eisensorten  tritt  eine  geringe,  aber 
deutliche  Schwächung  hervor,  und  diese  erklärt  sich  durch  eine  Verspätung  der 
Entmagnetisirung  nach  dem  Oeflfhen  der  Spirale.  Es  geht  aber  hieraus  hervor,  dass 
der  Anfangsgegeostrom  und  der  Eodgegenstrom  merklich  gleich  stark 
sind.  Eine  vollkommene  Gleichheit  hfLi  später  Edlund  nachgewiesen  (vergleiche. 
die  folgende  Nummer). 

Dieselben  Ergebnisse  werden  erhalten,  wenn  die  Unterbrechung  bei  u  nicht  in 
der  äquatorialen  Lage  geschieht,  sondern  zwischen  dieser  uijd  der  axialen  in   der 


*  Es  köQDta  nach  der  Dar»leUung  dar  Fi^.  269  scbeineo.  als  ob  die  Verblödung  I.  HI.  mit  p  + A  bezeichnet 
werden  müasle.  Verfolgt  maA  aber  die  Stromesricbtungen  auf  der  Fig.  968,  so  überieugt  man  sich,  dass  der 
AofaogsgefeDStroin  in  der  Nebenschlicssung  I.  IH.  die  «nigegangeseitte  Richtung  vom  primiran  Strom  hat. 
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Mitte,  was  sich  durch  eine  Drehung  der  Walze  w,  um  45^  erreichen  lässt.  In 
denjenigen  Nebenschliessungen  nun,  in  denen  der  Endgegenstrom  tbätig  ist,  nämlich 

I.  und  II.  =p  —  A  ^  E  oder  II.  und  III.  =  £,  zeigte  sich  die  sonderbare  Erschei- 
nung, dass  bei  langsamem  Drehen  eine  Verstärkung  der  physiologischen  Wirkung 
wahrgenommen  wurde,  wenn  in  der  Extraspirale  ein  Kern  von  weichem  Eisen  lag, 
dass  aber  bei  raschem  Drehen  des  Ankers  diese  Verstärkung  verschwindet ,  und  dass 
sie  bei  noch  rascherem  Drehen  wieder  zum  Vorschein  kommt.  Dieses  erklärt  sich 
dadurch ,  dass  bei  langsamem  Drehen  das  Maximum  der  Verstärkung  der  Extraspirale 
mit  dem  Maximum  der  Verstärkung  durch  den  verschwindenden  Magnetismus  zu- 
sammenfallt^ dass  aber  wegen  des  Zeitverbrauches  bei  dem  letzteren  Vorgang  beide 
Maxima  aus  einander  rücken  und  dadurch  dem  vorher  schwankenden  Strom  eine 
gleichmässigere  Intensität  ertiieilen.  Bekanntlich  werden  aber  Ströme  von  gleich- 
massiger  Intensität  weit  schwächer  empfunden,  als  wenn  sie  einen  stets  wechseln- 
den Reiz  veranlassen. 

Lichterscheinungen.  Wenn  die  Extraspirale,  die  Drathrollen  des  Ankers 
und  die  Federn  5.  und  3.  zu  einer  Kette  geschlossen  sind,  so  ist  dadurch  der  Fall 
dargestellt,  welcher  oben  mit  der  Schliessung  I.  II.  =  p  —  A-h  E  bezeichnet  wurde. 
Im  Moment  der  Oeffnung  bei  u  entsteht  nämlich  ein  Funke  infolge  des  Hauptstromes 
und  der  beiden  Gegenströme.  Sobald  aber  in  die  Extraspirale  ein  Kern  von  weichem 
Eisen  gelegt  wird ,  vermindert  sich  die  Helligkeit  der  Funken  fast  bis  zum  Verlöschen, 
denn  der  Kern  verstärkt  den  Strom  A  mehr  als  den  Strom  £,  indem  sein  Magnetis- 
mus erst  geraume  Zeit  nach  der  Unterbrechung  verschwindet.    Wird  ausserdem  noch 

II.  und  III.  durch  einen  kurzen  Bogen  geschlossen,  so  tritt  der  Funke  wieder  her- 
vor, zum  Beweis,  dass  ein  Gegenstrom  das  Verlöschen  veranlasste,  denn  jetzt  gebt 
der  Hauptstrom  fast  ganz  durch  .die  neue  Schliessung  und. erregt  somit  nur  schwache 
Spuren  von  Gegenströraen. 

Was  hier-  ein  massiver  Kern  von  weichem  Eisen  thut,  geschiebt  auch  durch 
Eisendräthe,  die  in  einem  Gylinder  von  Messingblech  eingeschlossen  sind.  Isolfrte 
Eisendräthe  dagegen  bringen  keine  derartige  Schwächung  der  Funken  hervor,  indem 
die  auf  ihrer  Gesammtoberfläche  vermiedenen  Inductionsströmc  das  Verschwinden 
ihres  Magnetismus  nicht  verzögern. 

Um  Versuche  mit  den  Lichterscheinungen  anzustellen ,  welche  den  physiologischen 
Versuchen  durch  die  Nebenschliessungen  I.  und  III.  =  p  —  A,  sowie  II.  und  ÜI.  =  E 
entsprechen,  wurde  auf  die  Welle  AB  noch  eine  von  ihr  isolirte  Walze  w^  ange- 
bracht, die  mit  einer  an  Grösse  und  Stellung  dem  Einsatz  u  in  to,  entsprechenden 
Holzeinlage  versehen  war.  Auf  dem  Metall  der  Walze  schleift  continuirlich  die  von 
dem  Ständer  G  ausgehende  -Feder  1 4 ,  und  über  den  Holzeinsatz  bewegt  sich  die 
von  dem  Ständer  F  ausgehende  Feder  4  3.  Um^  nun  die  Nebenschliessung  II.  III. 
darzustellen,  wird  der  Drath  IL  in  4.  und  15.  und  der  Drath  Hl.  in  7.  und  n. 
eingeklemmt,  wodbrch  also  die  Feder  14.  die  Fortsetzung  von  III.  darstellt.  In- 
gleichen erhält  man  die  NebenschUessung  I.  III.,  wenn  man  deii  Drath  I.  in  8.  und  15. 
und  den  Drath  III.  in  7.  und  it.  einklemmt.  Während  nun  id»er  bei  den  analogen 
physiologischen  Versuchen  der  durch  die  Nebenschliessungen  gehende  Antheil  des 
primären  Stromes  vernachlässigt  werden  konnte,  wird  im  vorliegenden  Falle  ganz 
im  Gegentheil  vor  dem  Oeffhen  der  Federn  3.  und  13.  nur  eine  geringe  Partie  des 
Stromes  durch  die  Hauptschliessung  der  Extraspirale  geführt.  Immerhin  kann  aber 
rfer  in  ihr  entstehende  Anfangsgegenstrom  sowie  seine  Verstärkung  durch  einge- 
legtes Eisen  als  ein  j^iderstand  des  in  derselben  circulirenden  Antheües  vom  pri- 
mären Strom  betrachtet  werden.  E^  muss  also  in  demselben  Masse,  als  dieser 
Antheil  dadurch  geschwächt  wird,  der  durch  die  Nebenschliessung  gehende  Antheil 
verstärkt  werden.  In  der  That  wird  bei  der  jetzigen  Schliessung  I.  m.  =:  p  —  .4 
der  auf  der  Rolle  w^  entstehende  Funke  beträchtlich  verstärkt,  wenn  ein  Eisenkern 
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in  der  Extraspirale  liegt,  während  der  Funke  bei  u  fast  verschwindet.  Und  da 
Eiseneinlagen  in  der  Extrasphrale  auch  den  Endgegenstrom  verstärken,  so  entstehen 
ebenfalls  glänzendere  Funken  auf  der  Rolle  w^  bei  der  Schliessung  4.  iö.  und  7.  12. 
oder  II.  III.  =  E. 

Zur  Beantwortung  der  Frage,  ob  die  Funken  augenblicklich  nach  Unterbrechung 
der  Leitung  auftreten,  oder  eine  messbare  Zeit  nach  derselben,  wurde  der  Inductions- 
apparat  in  folgender  sinnreicher  Weise  benutzt.  Rotirt  der  Anker  im  Dunkeln ,  blos 
von  dem  momentanen  Funken  beleuchtet,  so  scheint  er  an  einer  Stelle  seines  Um- 
laufes still  zu  steheu.  Vergeht  nun  eine  roessbare  Zeit  zwischen  der  Unterbrechung 
bei  u  und  dem  Auftreten  des  Funkens,  so  muss  jene  Stelle  bei  langsamem  Drehen 
einem  früheren  Stadium  der  Bewegung  angehören  als  bei  raschem.  Der  Versuch 
zeigte  aber,  dass  die  Stellung  genau  dieselbe  blieb,  auch  dann  noch,  wenn  das 
Fadenkreuz  eines  Fernrohres  auf  eine  Marke  am  Anker  einvisirt  wurde.  Daraus  aber 
und  aus  den  bekannten  Umdrehungsgeschwindigkeiten  des  Ankers  musste  geschlossen 
werden,  dass  zwischen  dex  Unterbrechung  der  Leitung  und  dem  Auftreten 
des  Funkens  noch  nicht  Yiooo  Secunde  vergehen. 

Galvanometer.  Wird  ein  Galvanometer  zwischen  den  continuirlich  schleifeur 
den  Federn,  gleichviel  ob  als  Haupt-  oder  als  Nebenschliessung  eingeschalten,  so 
zeigt  es  wegen  der  stets  wechselnden  Ströme  die  Erscheinung  der  doppelsinnigen 
Ablenkung  [§.21,  N.  IL],  und  weicht  infolge  derselben  nach  derjenigen  Richtung 
aus,  nach  welcher  die  Nadtl  gegen  die  Windungen  geneigt  war.  Dasselbe  geschient, 
wenn  eine  zweifache  Unterbrechung  in  beiden  äquatorialen  Lagen  des  Ankers  durch 
die  Feder  .3.  bewirkt  wird. 

Geschieht  aber  blos  eine  einmalige  Unterbrechung  u  üi  einer  der  beiden  äqua- 
torialen Lagen,  so  zeigt  sich  nur  dann  eine  doppelsinnige  Ablenkung,  wenn  das 
Galvanometer  zwischen  I.  und  II.  eingeschalten  ist.  Schliesst  es  aber  die  Leitungen 
I.  und  III.  oder  II.  und  III.,  dann  wird  es  immer  in  demselben  Sinne  abgelenkt,  in 
welchem  es  durch  den  primären  Strom  allein  abgelenkt  werden  würde.  ^  Dieser  Vor- 
gang findet  seine  Erklärung,  wenn  man  berücksichtigt,  dass  der  gut  leitende  Gal- 
vanometerdrath  während  der  ganzen  drei  Quadranten,,  während  welcher  die  Feder 
3.  das  Metall  berührt,  eine  Nebenschliessung,  und  nur, während  des  einen  Quadranten 
die  Hauptschliessung  bildet*,  während  dessen  die  Feder  auf  dem- llolzeinsatz  schleift. 
Es  folgt  aber  aus  dieser  Beobachtung,  dass  p  stets  grösser  aU  A  sein  muss, 
dass  also  der  Anfangsgegenstrom  den  primären  nicht  umzudrehen  im 
Stande  ist. 

Chemische  Zersetzungen.  Um  endlich  auch  die  chemischen  Wirkungen  der 
Gegenströme  zu  untersuchen,  musste  der  durch  die  Maschine  gewonnene  Strom 
eine  constante  Richtung  erhalten.  Zu  dem  Ende  wurden  zwei  in  Gestalt  eines  K 
gespaltene  Federn  mit  dem  Fuss  in  die  Schrauben  2.  und  10.  eingebracht,  sodass 
sie  mit  den  gespaltenen  Enden  gleichzeitig  auf  den  beiden  Walzen  w^  und  w^  lagen. 
Die  letzteren  waren  nun  derart  mit  Holzeinsätzen  versehen,  dass  immer  ein  Ende 
der  einen  Feder  gerade  dann  durch  Holz  isolirt  war,  wenn  das  entsprechende,  der 
andern  Feder  auf  dem  Metall  derselben  Walze  ruhte,  und  dass  die  beiden  andern 
Enden  beider,  Federn  umgekehrt  Metall  und  Holz  der  andern  Rolle  berührten.  So 
wurden  während  des  ganzen  Umlaufes  stets  gleichnamige  Elektricitäten  den  Stän^ 
dern  D  and  C  überliefert.  Nun  befand  sich  ein  Voltameter  ohne  Extraspirale  in 
dem  Uauptstrom  und  mass  die  gewonnene  Gasmenge.  Der  gegenwärtige  Leitungs- 
widerstand bestand  also  nur  aus  dem  Widerstand  des  Drathes  auf  den  Ankerrollen 
und  dem  des  Voltameters.  Wurde  demnächst  auch  noch  die  Extraspirale  einge- 
schalten, so  verdoppelte*  sich  dj^urch  der  erste  Antheil  des  vorigen  Widerstandes 
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kaum,  die  jetzt  gemessene  Gasiiieiig;e  betrug  über  nur  y^  der  vorigen.  Bei  Eiu- 
legcn  von  Elsen  in  die  Extraspirale  wurde  die  Gasnnen^  noch  bedeutender  ver- 
mindert. Im  ersten  Fülle  wirkte  btos  der  piiniäre  Strom  p ,  im  zweiteTi  da^en 
derselbe,  der  noch  bei  weitem  nicht  um  die  Hälfte  gescbwächt  war,  weniger  ilem 
Anfangs  gegen  Strom  und  vermehrt  um  den  Endgegenstrom.  Es  geht  aber  daraus 
hervor,  dass  der  Endgegenstrom  schwächer  sein  musste,  als  der  Anfangsgegenstrom 
Doch  dfirfen  wir  dieses  Ergebniss  wegen  der  folgenden  Nummer  nur  für  die  hier 
ge[ade  gewählte  Untersuchnngsmethode  in  Anspruch  nehmen.  Der  Grund  Ist  viel- 
leicht darin  zu  suchen ,  dass  ein  Antheil  des  Endgcgenstromes  sich  durch  Ueber- 
-springen  der  soeben  durch  Abheben  der  Federn  entstandenen  Vnterbreehuni; 
ausglich,  während  der  nach  der  entsprechenden  Schliessung  entstandene  Anfang^- 
gegcnstrom  seinen  Weg  durch  das  Voltameter  verfolgen  musste. 

Versuche  mit  leerem  Drathanher.  So  wahrscheinlich  es  auch  sein  mag, 
dass  die  durch  Wechselwirkung  der  Spiratewindungen  entstehenden  InduclionssbGme 
sich  identisch  verhalten  mit  den  durch  Einfluss  von  eingelegten  Eisenmassen  er- 
zielten, hielt  es  DovE  nicht  Tdr  überflüssig,  die  Eingangs  dieser  Nummer  erörterten 
physiologischen  Versuche  noch  mit  einem  Anker  zu  wiederholen,  welcher  aus  Holi 
statt  aus  Eisen  bestand,  und  mit  welchem  die  Inductorrollen  in  Rotation  verbeut 
wurden.  Die  Ergebnisse  blieben  aber  für  die  leeren  Rollen  dieselben  als  für  die 
mit  Eisenkernen  versehenen,  auch  war  es  gleichgültig,  ob  sie  mit  massivem  Eisen 
oder  mit  Drathbündeln  gekillt  waren,  * 

IV.    EninTiD  *^  bezweckte   zu  untersuchen ,    ob    der  Gegenstrom  beim  OefTnen 
dem  beim  Schliessen  gleich  sei.    Kr  er.sann  zu  dem  Ende  einen  Apparat,  in  welchem 
ein  primärer  Strom   seine  Wirkungen   auf  einen    achwebenden  Magnetst^    compen- 
sirte,  '  während    der   Anfangs-    und    der    Endgegenstrom    Ablenkungen    aus    dessen 
Gleichgewichtslage   bewirkten.     Nach   Anleitung  der   in    Fig.  270  gegebenen   Skizze 
lässt  sich  ein  Begriff  von  der  Versuchsmethode  gewinnen.     Es  bedeutet 
näjnllch  a  ch  einen  aus  ein  oder  mehren  Paaren  bestehenden  galvanischen 
Erreger.    Derselbe  ist  doppelt  geschlossen  imd  zwar  durch  die  Wcpf 
nftti/b  und  adneb.    Während  die' Seiten  des  ersteren  parallel  gehen, 
kreuzen  sich  die  des  letzteren,   und   somit  haben  beide  an  dem  L'in- 
lauf  bei  n  entgegengesetzte  Richtung.    Hier  bewegen  sich  beide  Drätlie 
in- vielen  Windungen  um  einen  Magnoineterstab.     Vorausgesetzt  nun, 
dass  die  Widerstände  beider  Schliessungen  einander  gleich  sind,  brin0 
der   primäre   Strom    keine   Ablenkung    hervor.    —    Um    ferner  -  einen 
Gegenstrom  darzustellen,    ist   In    die  Leitung  af  die  Spirale  i  einge- 
schalten, und  um  eine  gleiche  Wider  Stands  Vermehrung  in 'der  andern 
Leitung  zu  gewinnen,  wurde  diese  um  eine  gleiche  Drathmasse  f  ver- 
längert, die  jedoch,  zur  Vermeidung  von  Inductionsströmen,  auf  zw« 
um  drei    Meter   von    einander  abstehende  Glasstäbe    gewunden    war. 
Einer  Jeden  Unterbrechung  der  Gesammtleltung  bei  a   folgte   nun  ein 
Fig.  t70.        Endgegenstrom,  der,  wie  sich  leicht  ersehen  lässt,  die  Richtimg  der 
geflederten  Pfeile  hatte,    wenn  der  Hauptstrom  die  der  ungefiederten 
besass.    Im  Moment  des  Schliessens  entstand  der  A nföngs gegen s trom ,  dessen  Rieh' 
tung  natürlich  der  der  gefiederten  Pfeile  entgegenging.    Der  Apparat  war  also  derart 
'  beschaffen,  dass,  während  der  primäre  Strom  keine  Wirkung  auf  das  Magnetomeier 
übte,  die  beiden  Gegenströme  dasselbe  ablenkten,  und  zwar  nach  entgegengesetzter 
Richtung. 

Bezeichnet  man  nun  mit  r  und  r,  die  Widerstände  bezüglich  in  der  parallelen 
und  in  der  gekreuzten  Leitung,  einschliesslich  der  zugehörigen  Multtpllcatorwlndungea, 
und  bezeichnet  R  den  Widerstand  in  der  Kette  acb;  drücken  ferner  A  und  f  die 
durch    das    Magnettuneter    zu    messenden    Stärken    des    Anfangs-  -und    Endgegen- 
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Stromes  aus,  bei  elektromotorischen  KrSften,  die  bezüglich  mit  k  und  A:,  bezeichnet 
werden  mögen ,  und  sind  ^  und  X  zwei  Constanten ,  welche  der  Wirkung  der  beiden 
durch  r  und  r,  gehenden  Stromtheile  auf  das  Magnetometer  proportional  sind,  so 
gewinnt 'man  die  folgenden  Gleichungen:  Zuvörderst  ist  die  Stromstärke  a  in  $, 
solange  als  die  den  Widerstand  R  darbietende  Leitung  nicht  unterbrochen  ist: 


rir,-{-R)-hr,R 


Die  Starke  dieses  in  beiden  Leitungen  vom  Widerstand  r,  und  R  gemeinschaftlichen 
Stromes  verhält  sich  aber  zu  der  Stromstärke  o^  im  Bogen  ade 6  direct  wie  die 
Leitungsfahigkeiten  beider,  also  ist 


4        4  4 

r.       r.  R 


und  somit 


Demnach  ist  aber 


o. 


kfi 


A    = 


rir,  +  R)-l-r,R 

f,k(r,  +  R)-i-)ka 
r(r,-hIi)-i-r,R 


In  sehr  einfacher  Weise  ergebt  sich 


^   ^    (j^-hl)k, 


SoU   nun  der   Apparat  so    vorgerichtet    sein,    dass    die  Wirkungen    des    primären 
Stromes  auf  das  Magnetometer  einander  gleich  und  entgegengesetzt  sind,  so  muss 

IL  =  L 

r  r, 

sein.      Wird   der   daraus   sich   ergebende  Werth   in   die  Gleichungen    für  A   und  JS 

eingesetzt,  so  ist 

Xk  ^       ^  Xk, 

A   =    ~      und      ^   =    — '. 
r,  r, 

m 

Beide  Werthe  unterscheiden  sich  also  nur  noch  durch  die  elektromotorischen  Kräfte 
k  und  kg  der  Spirale  s  beim  Schüessen  und  beim  Oeffhen  des  primären  Stromes. 
Kann  nun  aber  durch  Versuche  nachgewiesen  werden ,  dass  die  Angaben  des  Magno- 
toroeters  beim  Oeffnen  und  beim  Schüessen  des  primären  Stromes  dieselben  bleiben, 
so  ist  damit  gezeigt,  dass  der  Anfangs-  und  der  Endgegenstrom  mit  gleicher  Kraft 
erregt  werden. 

Diesen  Nachweis  zu  fuhren,  gelang  jedoch  erst  nach  einer  ziemlich  bedeutenden 
Anzahl  von  Versuchsreihen.  Immer  war  nämlich  der  Schliessungsstrom  etwas  stärker 
als  der  Oeifnungsstrom.  Der  Grund  lag  darin,  dass  der  primäre  Strom  selbst 
durch  eine,  wenn  auch  noch  so  schwache  Polarisation  gleich  nach  seinem  Entstehen 
eine  Beeinträchtigung  erfiihr,  also  beim  Oefihen  sich  etwas  schwächer  zeigte  als 
beim  Schliessen.  Nachdem  aber  der  Grund  entdeckt  war^  hielt  es  nicht  schwer, 
die  vollkoramene  Gleichheit  beider   Ströme  nachzuweisen,    denn    es    bedurfte    nur. 
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den  Rbeomoior  durch  eioe  Seitenleitung  so  lange  geschlossen  zu  erhalten,  bis  seio 
Strom  nach  Oeffnung  derselben  in  die  zur  Untersuchung  benutzte  HauptieiUing  über- 
geführt werden  sollte,  und  nach  dem  Oeflfnen  dieser,  die  Schliessung  durch  die 
Seitenleitung  wieder  vorzunehmen.  So  zeigte  sich  also,  dass  die  beim  Oeffnen 
und  Schliessen  einer  galvanischen  Kette  durch  die  Einwirkung  des 
Stromleiters  auf  sich  selbst  entstehenden  Inductionsströme  gleich 
gross  sind,  wenn  die  inducirende  Stromstärke  in  beiden  Fällen  die 
nämliche  ist.  Der  Unterschied  bei  Benutzung  von  Hydroketten,  welcher 
oft  wahrgenommen  wird,  rührt  von  einer  durch  die  Polarisation  in  der 
Säule  xerursachten  Verminderung  der  inducirenden  Stromstärke  her. 

Nachdem  der  vorstehende  Satz  bewiesen  worden  war,  wurden  die  durch  In- 
duction  gewonnenen  Ströme  mit  den  inducirenden  verglichen,  und  da  zeigte  sich, 
dass  die  beim  Oeffnen  und  Schliessen  einer  galvanischen  Kette  durch 
Einwirkung  des  Stromleiters  auf  sich  selbst  entstehenden  [nductioos- 
ströme  der  inducirenden  Stromstärke  proportional  sind. 

Wieder  andere  Versuchsreihen  wiesen  direct  nach,  dass  die  Inductions- 
ströme, die  durch  blosse  Schwankungen  der  primären  Stromstärke  ent- 
stehen, denselben  Gesetzen  gehorchen  als  die  vorigen,  welcAe  durch 
Aufhören  und  Wiederherstellen  des  primären  Stromes  erzeugt  werden. 
Es  wurden  nämlich  mittelst  einer  einfachen  Vorrichtung  sehr  rasch  grössere  oder 
kleinere  Widerstände  in  die  Hauptleitung  eingeschoben,  sodass  die  Stromstärke 
zwiscl^n  den  Verhältnisszahlen  81,4  und  48,6  variiren  konnte.  Wie  zu  erwarten  war, 
zeigten  sich  die  dabei  gewonnenen  Gegenströme  den  durch  Oeffnen  und  Schliessen 
der  Kette  dargestellten  völlig  gleich. 

Endlich  untersuchte  Edlund  noch,  ob  die  Art  des.Oeffhens  und  Schliesseus 
einen  Einfluss  auf  den  entstehenden  Inductionsstrom  habe.  Es  zeigte  sich  aber,  dass 
die  Ausschläge  gleich  gross  waren,  wie  auch  die  Kette  geöffnet  oder 
geschlossen  werden  mochte,  sobald  nur  die  dafür  nötbige  Zei^  so  kurz 
war,  dass  die  Einwirkung  des  Inductionsstromes  auf  die  Nadel  als  mo- 
mentan betrachtet  werden  konnte. 

V.  Ausser  der  Anwendung,  welche  Maonus  von  den  Gegenströmen  machte, 
um  mittelst  derselben  die  Wirkung  des  Ankers  auf  Magnete  zu  untersuchen,  und 
welche  schon  in  §.20,  N.  I.  behandelt  worden  ist,  muss  noch  die  von  Neeff  ^' 
erwähnt  werden,  welche  dahin  ging,  auf  die  Wirkung  des  Endgegenstromes  einen 
Magnetelektromotor  zu  begründen.  Es  wurde  nämlich  eine  Spirale  von  zwei 
neben  einander  laufenden  übersponnenen  Kupferdräthen  auf  ein  Bündel  von  Eisen- 
dräthen  (ursprünglich  auf  einen  massiven  Eisenkern)  aufgewunden.  Mittelst  dieser 
Vorrichtung  konnte  eine  galvanische  Kette  zur  Gewinnung  von  Inductionsströmen 
in  veVschiedener  Weise  geschlossen  werden.  Entweder  verband  man  den  Rheo- 
motor  mit  einem  der  beiden  Dräthe  und  schloss  den  andern  durch  einen  Bogen,  um 
den  in  diesem  hervorgerufenen  Nebenstrom  zu  benutzen,  wenn  der  primäre  Kreis 
durch  einen  eingeschaltenen  Unterbrecher  geöffnet  oder  geschlossen  wurde.  Oder, 
und  das  war  die  häufigste  Verwendung,  man  verband  beide  Dräthe  neben  einander 
oder  endweise  mit  einem  Unterbrecher  und  mit  einem  oder  mehren  galvanischen 
Paaren,  und  brachte  denjenigen  Bogen  als  Nebenschliessung  zur  Spirale  an,  welcher 
den  beim  Oeffnen  des  Rheomotors  in  der  Spirale  entstehenden  Gegenstrom  empfinden 
sollte.  —  Ursprünglich  wandte  Neeff  das  von  ihm  so  genannte  Blitzrad  [§.  3 ,  N.  IV.] 
als  Unterbrecher  an.  Demselben  wurde  jedoch  bald  Wagner's  Hammer  subsUtuirt 
bestehend  aus  einer  mit  dem  Spiraldrath  in  Verbindung  stehenden  Metallfeder,  die 
mit  ihrem  freien  Ende  auf  eine  mit  den\,  andern  Pole  des  Stromkreises  in  Verbindung 
stehende  Metallplatte  drückt.  Ein  an  der  Feder  befestigtes  Eisenstüdi  liegt  unt-er 
dem  elektromagnetisirten   Eisenkern,   und  wird,   wenn   der  Strom  geschlossen   ist 
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von  denselben  angea^pgen  um  ihn  zu  öflben ,  um  das  demnächst  unmagnetische  Eisen 
zu  verlassen,  den  Strom  wieder  zu  schliessen,  und  um  so  das  begonnene  Spiel 
ohne  äussere  Nachhülfe  auf  unbestimmte  Zeit  fortzusetzen.  Der  Apparat  diente  zu 
physiologischen  und  namentlich  therapeutischen  Zwecken,  ist  aber  jetzt  durch 
zweckmässigere  Gondtructionen ,  welche  in  §.36  beschrieben  wurden,  aus  der 
Stelle  gedrängt. 

So  bekannt  der  MEBFF*sche  Apparat  auch  geworden  war,  konnte  er  doch  nicht 
umhin  noch  einmal  durch  Fboment  ^*  erfunden  zu  werden. 
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»  Faraday.    PkUos.  Mag.    [3.]   5,  349  (Dcc.  <834).  —  *Pogg.  Ann.    34,  292  (4836). 

*  Massoh.    •in»,  de  chim.  et  de  phys.    66,  5   (4837).   —  Die  hierhergehörigen  Beobach- 
tungen datiren  ans  dem  Jahre  4834. 

^  Faraday.     Exper.  res,    Ser.  IX.  —  Phüos,  Transact.  f.  183S.    p.  II.    Royal  InsiUuiion. 
8,  Dec.  4834.  —  'Pogg.  Ann.    35,  443  (4835). 

*  Henry.    •  Sturgeon's  Ann,  of  EL    4 ,  282  (May  4837).  —  Read  befare  the  American  philoM. 
Soc.    Febr.  6^,  4835. 

*  L.  NoBiLi.    *  Aniologta  di  Firenze.  Vol.  46.  N.  436.  p.  74.    (Firenze  dal  Museo,  8  Magffio 
4832.) 

*  Jacobi.    *Pogg.  Ann.    46,  434  (4838). 
'  Moser.    "Dove's  Rep.  d.  Phys.    Bd.  4,  S.  328  ff.  (4837). 
"  Stürgeow.    •Sturgeon's  Ann.  of  EL    Vol.  4,  p.  67   (Sept.  28,   4836).     Ferner  daselbst 

p.  492  (AprU  4837). 

*  Pa6e.    *  Sturgeon's  Ann.  of  EL    4,  290  (May  4837). 

'*  Jacobi.    "^Pogg.  Ann.    46,  432  (4838).  —  BulL  de  l'Acad.  de  SL  Petersbourg.    3.  N.  24. 
"  DovE.    *Pogg.  Ann.    Bd.  56,  S.  254  und  274  (4842).  —  Berliner  Monatsberichte.    April 

4842.  —  *  Dessen  Untersuchungen  im  Gebiete  der  Inductionselektricitat.     Berlin   4842. 

S.  70. 
»»  EoLUHD.    'Pogg.  Ann.    77,  464   (4849). 
"  Nbeff.    '•Pogg.  Ann.    46,  404  (4839).  —  Vorgetragen  auf  der  freiburger  Naturforscher- 

versammlnng  im  Sept.  4838. 
**  Fromebt.     Comptes  rend.    24,  428   (4847).  —  huL   N.  689.   —   Arch,  des  scc.  ph.  et 

iwr.    4,  294  (4847). 

§.  38.     Ströme  höherer  Ordnungen. 

Gleichwie  ein  jeder  galvanische  Strom  beim  Entstehen  und  Vergehen  in 
einem  benachbarten  geschlossenen  Leiter  secundäre  Ströme  von  entgegengesetzter 
Richtung  inducirt,  können  auch  diese  secundären  Ströme  wieder  benutzt  werden^ 
um  Ströme  dritter  Ordnung  in  benachbarten  geschlossenen  Leitern  hervorzu- 
rufen, und  diese  Ströme  dritter  Ordnung,  um  Ströme  vierter  Ordnung  u.  s.  f. 
zu  erzeugen.  Indem  nun  aber  die  Ströme  zweiter  Ordnung  schon  von  momen- 
taner Dauer  sind,  müssen  die  von  ihnen  inducirten  Ströme  dritter  Ordnung  aus 
zweien  bestehen,  einem  von  rückläufiger  Bewegung,  der  beim  Beginn,  und  einem 
von  gleichlaufender.  Richtung,  der  beim  Vergehen  des  secundären  erregt  wird. 
Beide  werden  aber  wiederum  je  zwei  Ströme  induciren  müssen,  sodass  der 
Strom  vierter  Ordnung  aus  vier,  und  aus  demselben  Grunde  der  Strom  fünfter 
Ordnung  aus  acht  u.  s.  w.  sich  entgegengerichteten  Strömen  bestehen  muss. 
Selbstredend  ist  nun  die  Dauer  aller  Einzelströme  zusammen,  aus  denen  ein  Strom 
höherer  Ordnung  besteht,  nicht  wesentlich  grösser,  als  die  Dauer  des  secundären 
Stromes,  sie  ist  gleich  dieser  momentan.  Und  da  nun  ferner  ohne  Zweifel  alle 
diese  Sonderströme  an  Stärke  einander  gleich  sind,  so  muss  es  auffallen,  dass 
sie  sich  nicht  in   ihren  Wirkungen  gegenseitig  vecnichten,  und  dass  sie  über- 
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haupt  beobachtet  werden  können.  In  Wahrheit  bat  sich  aber  auch  bei  der 
Untersuchung  derselben  herausgestellt,  dass  sie  wesentlich  nur  gegen  solche 
Priifungsmittel  reagiren,  welche  geeignet  sind,  einen  Zeitunterschied  zu  empfindcD, 
während  andere  Mittel,  welche  durch  grössere  oder  geringere  Plötzlichkeit  des 
Stosses  nicht  beeinflusst  werden,  die  Gegenwart  derselben  nicht  oder  nur  sehr 
uiLToUkonmieu  kund  zu  geben  im  Stande  sind.  Am  schroffsten  stehen  sich  io 
dieser.  Hinsicht  die  physiologischen  und  die  galvanometrischen  Wirkungen  gegeo- 
über.  Die  Magnetisirung  des  Stahls,  die  Erwärmung  des  elektrischen  Thermo- 
meters und  die  Lichterscheinungen  verhalten  sich  wie  erstere,  das  MagnetisireD 
des  weichen  Eisens  und  die  chemischen  Zersetzungen  aber  sind  in  ihrer  Uq- 
empfindlichkeit  dem  Galvanometer  ähnlich.  Da  man  nun  aber  mit  Hülfe  der 
Magnetisirung  von  Stahlnadehi  die  Richtung  der  magnetisirenden  Strome  be- 
stimmen kann,  so  hat  dieses  Mittel  dazu  dienen  müssen,  die  der  Ströme  höherer 
Ordnung  zu  finden.  Es  stellte  sich  dabei  als  allgemeine  Regel  heraus,  dass 
die  Richtung  eines  Stromes  irgend  welcher  Ordnung  so  beschaffen 
sei,  als  ob  sein  erster  Einzelstrom  stärker  wäre  als  alle  übrigen 
Demgemäss  würden  also  z.  B.  die  vom  secündären  Schliessungsstrom  abhängigen 
Ströme  dritter,  fünfter  u.  s.  w.  Ordnung  von  derselben,  die  Ströme  zweiter. 
vierter  u.  s.  w.  Ordnung -von  entgegengesetzter  Richtung  sein,  wie  der  primäre, 
und  für  den  secündären  Oeffhungsstrom  würde  das  Umgekehrte  gelten. 

Ist  nun  die  Existenz  der  Ströme  höherer  Ordnung  festgestellt,  so  erklärt 
sich  daraus  manche  auffallende  Thatsache.  Zuvörderst  lehren  die  gewöhnlichsten 
Versuche,  dass,  wenn  man  eine  Inductionsspirale  mittelst  Handhaben  durch  den 
Körper  schliesst,  die  Oeffhungströme  ungleich  stärker  empfunden  werden  als 
die  Schliessungsströme.  Indem  nun  beim  Scbliessen  einer  Kette,  sowohl  im 
primären  Bogen  als  in  der  Nebenspirale  ein  secundärer  Strom  zu  Stande 
kommen  kann,  und  indem  der  erstere  in  der  Nebenspirale  einen  tertiären 
Doppelstrom  inducirt,  der  erst  dem  secündären  entgegengeht,  und  dann  ibm 
gleichgerichtet  ist:  so  wird  dadurch  die  von  dem  secündären  Strom  in  Bewegung 
gesetzte  Elektricitätsmenge  nicht  vermindert,  wohl  aber  wird  die  Dauer,  während 
welcher  dieselbe  im  Bogen  umläuft,  verlängert  Wenn  aber  der  primäre  StroD 
geöffhet  wird,  dann  kann  sich  in  seinem  Leiter  ein  secundärer  Strom  nicht  oder 
nur  höchst  unvollkommen  entwickeln,  seine  Rückwirkung  auf  den  Strom  in  der 
Nebenspirale  fallt  also  fort,  und  dieser  verläuft  ohne  Verzögerung.  Nun  empfindet 
aber  der  Organismus  die  bewegte  Elektricitat  besonders  dann,  wenn  er  plötzlich 
von  ihr  durchströmt  wird,  während  er  eine  gleiche  Elektricitätsmenge  ungleieh 
schwächer  empfindet,  wenn  sie  auf  längere  Zeit  vertheUt  ist  Und  daher  er* 
klärt  es  sich,  dass  der  secundäre  Oeffhungsstrom  stärker  gefühlt  wird  als  der 
Schliessungsstrom. 

Die  Gegenwart  des  benachbarten  geschlossenen  Leiters  ist  es  also,  welche 
im  vorigen  Falle  den  Schliessungsstrom  schwächer  ersdielnen  lä^t  als  den 
Oeffhungsstrom.  Wie  nun,  wenn  auch  beim  Ausgleichen  des  Oeffhungsstromes 
durch  den  Organismus  ein  geschlossener  Leiter,  sei  es  eine  Spirale  oder  ein 
Blechschirm,  gegenwärtig  ist?  Offenbar  werden  dieselben  audi  schwächend  auf 
diesen  wirken.    Und  das  stimmt  mit  der  Erfahrung,  denn  Inductionsspiralen  auf 
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geschlossene  Blechcylinder  gewunden,  oder  solche  bei  denen  sich  einzelne  Win- 
dungen berühren,  geben  nur  sehr  mangelhafte  physiologische  Wirkungen.  — 
Dasselbe  gilt  aber  iiir  den  Gegenstrom  ebenso  wohl  wie  für  den  Nebenstrom, 
bei  ersterem  kommt  ja  fast  ohne  Ausnahme  nur  der  Oeflhungsstrom  in  Anwendung. 
Hieraus  erklärt  sich  ferner  die  überwiegende  physiologische  Wirkung  der 
Eisendrathbündel  über  massige  Eisenkerne,  wenn  es  gilt  die  elektrodynamische 
Induction  durch  elektromagnetische  zu  yerstärken.  Liegen  massive  Eisenkerne, 
in  der  InductionsroUe ,  dann  wirken  sie  wie  ein  geschlossener  Leiter,  denn  auf 
ihrer  Peripherie  können  verzögernde  secundäre  Ströme  zu  Stande  kommen.  Sind 
die  Eisenkerne  aber  in  isolirte  Dräthe  zerspalten,  dann  geschieht  die  beabsichtigte 
Wirkung  mit  unverzögerter  Plötzlichkeit,  und  statt  des  fliessenden  Stromes  wird 
die  schlagende  Welle  empfunden. 

Anders  steht  es  aber  um  die  galvanometriscbe  Wirkung.  Der  secundäre 
Anfangsstrom  lenkt  die  Nadel  mit  derselben  Kraft  ab  wie  der  Oeflhungsstrom, 
und  die  Wirkung  ist  dieselbe,  mag  ein  geschlossener  Leiter  sich  in  der  Nach- 
barschaft des  Inductionsdrathes  befinden  oder  nicht;  die  heftig  schlagenden 
Drathbündel  bewirken  keine  grössere  Ablenkung  der  Galvanometernadel  als  ein 
massiver  Eisenkern  von  gleichem  Umfang.  Für  das  Galvanometer  ist  die  nach- 
gewiesene Verzögerung  zu  gering,  es  empfindet  alle  Inductionsströtne  als  momen* 
tane  Ströme. 

Von  ganz  l)e6onderem  theoretischen  und  praktischen  Interesse  ist  die  be« 
zeichnete  Verschiedenheit  der  physiologischen  Wirkungsweise  massiver  und  zer- 
theilter  Eisenkerne  bei  galvanometrischer  Gleichheit,  sobald  sie  als  Einlagen  in 
Inductionsrollen  benutzt  werden.  „Eisen  in  Form  massiver  Stangen  oder  in  der 
Form  isolirter  Drathbündel  durch  den  Strom  einer  galvanischen  Kette  einer 
Thermosäule,  einer  KLEisT^schen  Flasche  oder  Batterie,  oder  endlich  durch 
Annahern  an  einen  Stahlmagneten  magnetisch  erregt,  bedingt  elektrische  Ströme 
in  einem  es  umgebenden  Drathe.  Die  inducirende  Wirkung  derselben  Eisen- 
masse nun,  als  ununterbrochenes  Gontinuum,  ist  im  Allgemeinen  sehr  verschieden 
von  der  Wirkung  derselben  Eisenmasse,  wenn  sie  in  isolirte  Dräthe  aufgelöst 
ist;  diese  Verschiedenheit  ist  aber  anderer  Art,  je  nach  der  Weise,  wie  das 
Eisen  magnetisirt  wurde.  Bei  dem  Magnetisiren  nämlich  durch  Annähern  an 
einen  Stahlmagneten  steigert  sich  durch  Auflösen  desselben  in  Dräthe  keine 
Wirkung  des  vom  verschwindenden  Magnetismus  inducirten  Kernes,  auch  wirkt 
ein  von  einer  geschlossenen  leitenden  Hülle  umgebenes  Drathbündel  wie  ein  ofi*en 
daliegendes.  Bei  dem  Magnetisiren  des  Eisens  durch  den  Schliessungsdrath  einer 
galvanischen  oder  Thermokette  dagegen  bleibt  bei  dem  Auflösen  des  Eisens  in 
Drathbündel  zwar  die  galvanometrische  Wirkung  des  Stromes,  welchen -der  bei 
dem  Oeffhen  der  Kette  verschwindende  Magnetismus  erzeugt,  dieselbe,  so  wie 
die  Eigenschaft  dieses  Stromes,  weiches  Eisen  zu  magnetisiren;  seine  physiolo- 
gischen Wirkungen,  die  bei  seiner  Unterbrechung  erscheinenden  Funken  und 
der  durch  ihn  ün  Stahl  hervorgerufene  Magnetismus  sind  aber  viel  kräftiger. 
Umgiebt  man  das  Drathbündel  mit  einer  leitenden  HüUe,  so  verhält  es  sich  wie 
eine  massive  Eisenmasse.  Ist  die  Hülle  dagegen  der  Länge  nach  aufgeschnitten, 
so  wirkt  es  fast  so  kräftig  wie  ein  offen  liegendes.  —  Der  von  dem  Sehliessungs- 
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§.  38. 


dratb  id  den  Hüllen  indacirte  und  jene  Verschiedenheiten  bedingende  Strom 
lässt  sich  nachweisen,  wenn  man  die  Ränder  einer  der  Länge  nadi  aufge- 
schnittenen Hülse  durch  ein  Galvanometer  oder  ein  anderes  Rheoskop  sdiliesst. 
Aufgeschnittene  Röhren  mit  unverbundenen  Rändern  sind  ebenso  unwirksam  als 
umhüllende  Drathspiralen  mit  unterbundenen  Enden.  Sind  dagegen  die  Bander 
geschlossen  oder  die  Enden  der  Spiralen  mit  einander  verbunden,  so  wirkea 
beide  desto  kräftiger,  je  leitender  die  Substanz  ist,  aus  der  sie  bestehen.  Bei 
dem  Hagnetisiren  der  eisernen  Drathbündel  durch  Annähern  an  einen  Magnet 
sind  sie  dagegen  unwirksam,  weil  hier  kein  Si^hliessungsdrath  wie  bei  dem 
Elektromagnetisiren  vorhanden  ist,  der  in  ihnen  einen  elektrischen  Strom  erregt" 

I.  Veranlasst  durch  die  Beobachtung  H.  Davt*s,  dass  die  Magnetisinjog  von 
Stahlnadeln  mittelst  Entladung  elektrischer  Fkiscben  durch  zwischengelegte  Platten 
von  leitenden  und  isolirenden  Substanzen  ungehindert  von  Statten  gehe,  untersuchte 
Henry  ^  mit  Anwendung  von  galvanischer  Elektricität,  und  kurz  darauf  HABuyi5i  ^ 
mit  Anwendung  von  Maschinenelektricität  und  mit  ganz  analogen  Ergebnissen,  ob 
entsprechende  Erscheinungen  auch  für  Inductionsströme  beobachtet  werden  konnten. 
Die  Fragestellung  ging  dahin:  werden  in  einer  Inductionsspirale  Ströme  durch  eine 
primäre  Spirale  hervorgerufen,  wenn  zwischen  beiden  sich  eine  Metallplatte  befindet? 
Die  eigenthümllchen  dabei  beobachteten  und  alsbald  mitzutheilenden  ErscheinuDgeo 
führten  ihn  zur  Entdeckung  der  Inductionsströme  höherer  Ordnungen.  Es  war  kaum 
vorauszusehen,  dass  der  beim  Entstehen  auch  verschwindende  secundäre  Strom 
einen  andern  zu  induciren  im  Stande  wäre ,  indem  der  beim  Entstehen  inducirte  den 
beim*  Verschwinden  hervorgerufenen  entgegengesetzten  Strom  in  seinen  Wiiknngen 
vernichten  müsste,  und  dennoch  konnten  die  Inductionsströme  dazu  benutzt  werden, 
inuner  wieder  Ströme  zu  induciren.  Henry  nennt  nun  die  mittelst  der  primären 
Ströme  inducirten  secundäre  oder  Ströme  zweiter  Ordnung,  die  mittelst  dieser 
inducirten  tertiäre  oder  Ströme  dritter  Ordnung  u.  s.  f. 

Um  nun  die  Ströme  höherer  Ordnungen  darzustellen,  bediente  sich  Hekr^ 
flacher  Spiralen  aus  langen  Kupferstreifen  mit  zwischengelegten  isolirenden  Bändern 
aufgewunden,  und  gewöhnlicher  cylindrischer  Spiralen  von  übersponnenem  Kupfer- 
drath.  Diese  wurden,  um  z.B.  Ströme  vierter  Ordnung  zu  induciren,  zusammen- 
gestellt^ wie  Fig.  2,74  andeutet. 


fl0.  974. 


Es  war 


a 
b 
c 
d 

ein     Kupferband 
ein    Kupferband 
ein     Kupferband 
eine  DrathroUe 

93  Fuss    lang  und  1%  Zoll  breit, 
60     >»         »       >»     ^  /a     f>       »» 

4  660   Yard     „       „        V49   » 

U.  8.  f. 

Bildete  a  einen  Theil  eines  galvanischen  Umlaufes,  in  welchem  sich  ausserdem  noch 
ein  Stromunterbrecher  befand,  so  leitete  dieser  den  primären  Strom,  und  inducirte 
in  6  den  secundären.  Durch  die  Spirale  c  glich  sich  derselbe  aus  und  diese  in- 
ducirte in  der  Spirale  d  den  tertiären  Strom,   welcher  sich   durch  die  mit  d  einen 
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geschlossenen  Umlauf  bildende  Spirale  e  ergoss ,  um  in  der  benachbarten  Spirale  f 
den  Strom  vierter  Ordnung  zu  induciren.  In  g  befinden  sich  schliesslich  die  ström- 
prüfenden  Mittel. 

Endete  nun  die  letzte  Spirale  in  Metallgrifi[en ,  die  mit  nassen  Händen  gefasst 
wurden,  so  konnte  s^elbst  noch  ein  Strom  fünfter  Ordnung  von  einer  Person  bis 
zu  den  Anngelenken  gefühlt  werden.  Ein  Strom  dritter  Ordnung  wurde  von  25 
sich  anfassenden  Personen  gefühlt,  und  konnte  Selbst  dann  noch  durch  die  Zunge 
empfunden  werden,  wenn  die  Spirale  d  4  8  Zoll  über  c  stand. 

Was  die  Richtung  betrifft,  so  wurde  dieselbe  durch  Einschaltung  einer  kleinen 
Magnetisirungsspirale  bei  g  und  Prüfling  der  Polarität  eines  in  derselben  dem  Strome 
ausgesetzt  gewesenen  Stahlstäbchens  beurtbeilt.  Es  fanden*  sich  die  beim  Ver- 
schwinden  des  primären  Stromes  entstehenden  Ströme  zweiter,  vierter  .  .  .  Ordnung 
von  gleicher,  die  Ströme  dritter,  fünfter  .  .  .  Ordnung  aber  von  entgegengesetzter 
Richtung  wie  der  primäre.  —  Einer  spätem  Abhandlung  zufolge  stellte  Henry  '  auch 
die  Ströme  höherer  Ordnungen  beim  Schliessen  der  primären  Kette  dar.  Die  Prüfung 
der  Richtung  geschah  anch  hier  durch  Magnetisürung  von  Stahlstäbchen  in  der 
Spu-ale  g  und  es  wurden,  wie  vorauszusehen  war,  Jetzt  die  Ströme  dritter, 
fünfter  .  .  Ordnung  mit  dem  primären  gleichgerichtet,  und  die  Ströme  zweiter, 
vierter  .  .  Ordnung  ihm  entgegengerichtet  gefunden.  Auch  durch  das  Galvanometer 
wqrde  die  Richtung  der  Ströme  .höherer  Ordnungen  controllirt,  doch  zeigten  sich, 
wie  noch  näher  erörtert  werden  soll,  die  Angaben  desselben  schon  für  Ströme 
vierter  Ordnung  fast  unmerklich.  Es  wird  nicht  überflüssig  sein,  die  genannten 
Stromesrichtungen  nochmals  tabellarisch  zusammenzusteUen ,  und  durch  (+)  und 
( — )  in  leicht  verständicher  Weise  zu  bezeichnen. 

Beim  Beginne.    Beim  Oefiben. 
Primärer  Strom  -h  -f- 

Strom^  zweiter   Ordnung 

„       dritter  „ 

„       vierter  „ 

„       fünfter  „ 

U.  Auffallend  ist  es,  dass  für  physiologische  Versuche  und  für  die  Magneti- 
sirung  des  Stahles ,  wohl  auch  für  die  Erzeugung  von  Funken  der  secundäre  Neben- 
strom beim  Schliessen  der  primären  Kette  ungleich  schwächer  auftritt  als  der  beim 
Oeffnen  derselben  entstehende,  während  für  galvanometrische.,  chemische  und 
thermische  Yersnche  sich  beide  als  gleich  herausstellen.  Schon  Fabadat  *  beobach- 
tete stärkere  physiologische  Whrkungen  des  Schliessungs-  als  des  Oeffhungs- 
Stromes,  den  Schlüssel  zur  Erklärung  geben  die  Ströme  höherer  Ordnungen.  Die 
erste  Klasse  von  Erscheinungen  tritt  nämlich  bei  gleicher  Stärke  um  so  entschiedener 
hervor,  in  Je  kürzerer  Zeit  die  Aenderung,  welche  ein  Strom  von  beliebiger  Ordnung 
erleidet,  zusammengedrängt  ist,  während  es  bei  der  letztgenannten  Kategorie  blos 
auf  die  Grösse  des  Unterschiedes  ankommt,  und  nicht  auf  dessen  Plötzlichkeit, 
t,  Nicht  der  absolute  Werth*'  —  formulirt  Du  Bois  ^  das  Gesetz  der  Nervenerregung  — 
„der  Stromdichtigkeit  in  jedem  Augenblick  ist  es,  auf  den  der  Bewegungsnerv  mit 
Zuckungen  des  zugehörigen  Muskels  antwortet,  sondern  die  Veränderung  dieses 
Werthes  von  einem  AugenbUck  zum  andern,  und  zwar  ist  die  Anregung  zur  Be- 
wegung die  diesen  Veränderungen  folgt  um  so  bedeutender,  je  schneller  sie  bei 
gleicher  Grösse  vor  sich  gingen,  oder  je  grösser  sie  in  der  Zeiteinheit  waren.*' 
Wird  nun  ein  galvanischer  Strom  durch  einen  langen  Prath  geschlossen,  in  dessen 
Nähe  sich  ein  anderer  langer  Brath  befindet,  so  entsteht  ein  Inductionsstrom  sowohl 
in  der  Hauptleitung  (Gegenstrom)  als  auch  ein  solcher  in  der  Nachbarleitung 
(Nebenstrom).    Der  Gegenstrom  inducirt  aber  beim  Entstehen  in  dem  benachbarten 
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Leiter  einen  Strom  (  +  <i)  dritter  Ordnung,  welcher  seiner  eigenen  Richtung,  und 
somit  auch  der  des  Nebenstrpmes  entgegengebt.  Bei  seinem  Verschwindea  inducirt 
er  nun  zwar  in  dem  benachbarten  Leiter  einen  Strom  ( —  e)  von  gleicher  Richtung 
des  secundären ,  sodass  der  Endeffect  dieser  Wechselwirkung  ein  gegenseitiges  Auf- 
heben von  -\-a  und  — e  und  dem  zufolge  ein  .ungeschwächtes  Auftreten  des  secun- 
dären Nebenstromes  ist  für  alle  Prüfungsmittel,  die  blos  seine  Stacke  messen.  Durch 
diesen  Process  entsteht  aber  eine  Verzögerung  des  secundären  Stromes  in 
der  Nachbarleitung,  so  dass  alle  Prüfungsmittel,  welche  wie  die  physiologischen 
gleichzeitig  auch  diesen  Einfluss  empfinden ,  eine  Schwächung  des  Effectes  im  Gefolge 
haben.  —  Anders  ist  es  mit  dem  Oeffnungsstrom.  Hier  kann  der  secundäre  Strom 
in  der  Hauptleitung  nur  zum  geringen  Theil  zu  Stande  kommen,  nur  insoweit 
nämlich,  als  er  noch  stark  genug  ist,  den  entstehenden  Zwischenraum  zu  durch- 
schlagen, er  wird  also  auch  nur  einen  in  dem  Maasse  schwächeren  tertiären  Strom 
in  der  Nachbarleitung  induciren,  und  somit  den  hier  -hervorgerufenen  secundären 
Strom  in  der  Plötzlichkeit  seiner  Wirkungen  nicht  beeinträchtigen.  Statt  vieler 
Versuche  mag  als  Beleg  des  Gesagten  nur  folgender  Versuch  von  Hknrt  ange- 
führt werden.  Mit  einem  einfachen  DANiELL^schen  Element,  welches  durch  eine 
60  Fuss  lange  Bandspirale  geschlossen  wurde,  und  mit  Benutzung  einer  auf  jene 
gelegten  Inductionsrolle  von  1660  Yard  Kupferdrath  war  der  Oeffnungsscblag  sehr 
stark,  der  Schliessungsschlag  aber  nur  in  den  Fingern  oder  auf  der  Zunge  fühlbar. 
Hiermit  ist  aber  auch  der  Weg  an  die  Hand  gegeben,  den  Schliesswigsschlag  in 
der  Nachbarspirale  fühlbarer  zu  machen.  Es  kommt  nämlich  nur  darauf  an,  den 
Gegenstrom  beim  Schliessen  zu  schwächen,  ohne  dass  dadurch  der  primäre  Strom 
ebenfalls  geschwächt  wird.  Das  erreicht  man  aber  namentlich,  wenn  man  den 
primären  Bogen  durch  eine  grössere  Anzahl  von  Elementen  erregt.  Durch  Einschaltung 
von  neuen  Hydroketten  wird  nämlich  der  Gesammtwiderstand  vermehrt,  während 
bei  einem  rein  metallischen  SchHessungsbogen  die  Stärke  des  primären  Stromes 
wenigstens  nicht  wesentlich  vergrössert  zu  werden  braucht.  Der  Gegenstrom  aber, 
der  ja  im  Schliessungsbogen  entsteht,  wird  geschwächt,  denn  für  ihn  ist  eine  Ver- 
mehrung der  Elemente  nichts  anderes  als  ein  Widerstand  leistendes  Mittel.  In 
Wahrheit  fand  Henry,  dass,  wenn  der  vorige  Versuch  unter  Anwendung  von 
iO  DANiELL'schen  Elementen  wiederholt  wurde,  der  Schliessungs-  und  der  Oeffnungs- 
scblag einander  gleich  waren;  bei  Anwendung  von  30  Elementen  soll  der  Schliessungs- 
schläg  sogar  stärker  ausgefaUen  sein  als  der  Oeffnungsscblag.  Durch  dieses 
Mittel  erhielt  er  sogar  ohne  primäre  Spirale  einen  SchUessungsschlag.  Er  stellte 
nämlich  eine  Batterie  von  4  0  Elementen  im  Kreise  um  die  secundäre  Spirale  herum. 
Schloss  er  die  ersteren  in  sich  und  die  letztere  durch  den  Körper,  so  erhielt  ^f 
einen  Schliessungsschlag,  der  in  den  Händen  fühlbar  war,  während  der  Oeffnungs- 
scblag kaum  an  der  Zunge  empfunden  werden  konnte.  —  Ein  anderes  Mittel,  den 
Schliessungsschlag  zu  verstärken,  ergiebt  sich  aus  dem  folgenden '  Versuch.  Es 
wurden  zwei  Kupferbänder  von  je  60  Fuss  Länge  neben  einander  aufgewunden  und 
auf  dieselben  die  Inductionsspirale  gelegt.  Wurde  nun  mit  einem  der  Bänder  eine 
Kette  geschlossen,  während  die  beiden  Enden  des  andern  unverbunden  blieben,  so 
erhielt  man  einen  kaum  wahrnehmbaren  Schliessungsschlag,  während  der  Oeffnungs- 
scblag die  gewohnte  Stärke  hatte.  Wurden  aber  die  Enden  des  andern  Kupfer- 
bandes mit  einander  verbunden ,  so  erhielt  man  beim  Schliessen  des  ersten  Bandes 
einen  fast  eben  so  starken  Schlag  als  beim  Oeffnen.  Durch  Gegenwart  des  zweiten 
geschlossenen  Bandes  wird  nämlich  die  vorher  erörterte  Wechselwfrkung  vorzugs- 
weise .auf  dieses  bezogen ,  da  es  der  primären  Schliessung  näher  liegt  als  die  -eigent- 
liche Inductionsspirale»  Hierdurch  wird  aber  die  letztere  von  dem  entgegenstehenden 
Strome  dritter  Ordnung  möglichst  befreit,  und  somit  die  physiologische  Wirkung 
des  Schliessungsstromes  weniger  vermindert.    Die  des  Oeffnungsstromes  wird  aber, 
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^e  sich  sofort  zeigen  wird,  mehr  vermindert,  also  werden  beide  sich  ähnlicher  als 
für  das  offen  gelassene  zweite  Band.  Auch  dieser  Versuch  bestätigt  also,  dass  die 
Schwäche  des  Schliessungs Schlages  bei  Anwendung  einer  einfachen 
Kette  und  eines  langen  Gewindes  vorzugsweise  herrührt  von  dem 
entgegenwirkenden  Einfluss  des  secundären  Stromes,  der.  in  dem 
primären  Leiter  selbst  inducirt  wird. 

Wie  schon  bemerkt  wurde,  wirkt  eines  der  wesentlichsten  Mittel  schwächend 
auf  den  Oeffnungschlag,  welches  einen  verstärkenden  Einfluss  auf  den  Schliessungs- 
schlag äussert.  Es  ist  dieses  nämlich  eine  in  der  Nachbarschaft  der  inducirenden 
und  der  inducirten  Spirale  befindliche  dritte  geschlossene  Spirale.  Die  Erklärung 
liegt  nach  dem  Frühern  auf  der  Hand,  denn  wenn  die  primäre  Spirale  geöffnet  wird, 
inducirt  sie  in  beiden  benachbarten  geschlossenen  Leitern  Ströme  von  gleicher 
Richtung  des  primären;  jeder  der  beiden  so  hervorgerufenen  Ströme  inducirt  aber 
sowohl  in  seinem  eignen,  als  in  dem  benachbarten  Leiter  Ströme  dritter  Ordnung, 
welche  entgegengesetzte  Richtung  besitzen ,  also  die  sie  erzeugenden  Ströme  zweiter 
Ordnung  verzögern  und  somit  deren  physiologische  u.  s.  w.  Wirkungen  schwächen. 
HsKRT  und  nach  seinem  Vorgang  Massot«  und  Brequet  ®  legten  eine  Kupferspirale 
a!  der  Fig,  272  zwischen  die  primäre  a  und  die  Inductionsspirale  a",  Waren  die 
Enden  von  ol  metallisch  verbunden,  so  waren  die  Schläge 
durch  a"  verschwindend  klein.  Dieselben  wurden  aber 
immer  wahrnehmbarer,  ein  Je  grösserer  Widerstand  zwi- 
schen die  Enden  von  ol  gebracht  wurde,  und  waren  sie 
un verbunden,  so  traten  die  Oeffnungsschläge  ebenso  stark 
auf,  als  ob  die  Zwischenspirale  gar  nicht  vorhanden  ge-  & 
wesen  wäre.  Ganz  ähnlich  verhielt  sich  der  Gegenstroro, 
welcher  mittelst  der  Spirale  M  der  Fig,  258  auf  Seite  4i  I 
bei  Schliessung  der  Enden    ab    durch    einen  Rheomotor  _  ^^ 

und   einen  Unterbrecher,    sowie  durch  Nebenschliessung 

mit  dem  menschlichen  Körper  erhalten  wurde,  sobald  in  den  Nachbardrath  a'b 
immer  grössere  Widerstände  eingeschalten  wurden.  Dasselbe  zeigte  sich  bei  einem 
nngformigen  Gewinde,  welches  um  die  inducirende  Spirale  gelegt  wurde,  es  schwächte 
die  physiologischen  Wirkungen  bedeutend,  wenn  seine  Enden  mit  einander  ver- 
bunden waren.  Nicht  anders  wirkten  Messing-  oder  Eisencylinder ,  wenn  sie  zwischen 
beiden  Rollen  lagen.  —  In  einem  andern  Versuche  befanden  sich  zwei  Inductions- 
roilen  so  m  der  Nachbarschaft  einer  primären  Rolle ,  dass  die  Schläge  beider  gesondert 
genommen  einander  merklich  gleich  waren.  Geschah  aber  die  Schliessung  durch  beide 
Rollen  gleichzeitig,  so  war  die  Erschütterung  merklich  geringer.  —  Hieraus  erklärt 
sich  aber  die  überaus  schädliche  Wirkung  zweier  sich  metallisch  berührender  Win- 
dungen in  Inductionsspiralen,  während  in  Magnetisirungsspiralen  dieser  Nachtheil  in 
ungleich  geringerem  Grade  hervortritt.  Die  sich  berührenden  Windungen  bilden 
nämlich  einen  geschlossenen  Ring  und  schwächen  somit  den  Strom  in  allen  übrigen 
Windungen.  So  z.  B.  war  eine  Rolle  von  646  Yard  Kupferdrath  für  Inductions- 
versnche  sehr  wirksam  befunden  worden.  Sie  ertheilte  aber  kaum  noch  Spuren 
von  Schlägen,  nachdem  eine  XLEiST^sche  Flasche  durch  dieselbe  entladen  und  da- 
durch der  isolirende  Firniss  an  der  einen  oder  andern  Stelle  zerstört  worden  war. 
Da  der  Einfluss  auf  die  Inductionsfunken  wesentlich  derselbe  ist  wie  auf  die  In- 
ductionsschlige,  gilt  das  Gesagte  ebensogut  für  diejenigen  Inductionsapparate ,  bei 
denen  vorzugsweise  eine  Darstellung  der  Lichterscheinungen  beabsichtigt  wird,  wie 
z.B.  für  die  BüHMKORFF'schen  Apparate  (§.  36),  und  deswegen  wurde  a.  a.  0. 
z.  B.  besonders  darauf  aufmerksam  gemacht,  sie  nicht  durch  zu  starke  primäre 
Ströme  zu  erregen,  damit  ein  Ueberschlagen  der  secundären  Ströme  von  einer 
Windung  zur  andern  nicht  eine  dauernde  Berührung  derselben  hervorrufe. 


/  *./ 
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Statt  eine  dritte  Spirale  in  der  Nachbarschaft  der  primären  aufeustellen,  kann 
aber  auch  die  primäre  Spirale  selbst  schwächend  auf  die  secundäre  wirken  wie  in 
folgendem  Versuche.  Es  wurde  die  primäre  Spirale  durch  Quecksilbernäpfchen  mit 
dem  Rheomotor  in  Verbindung  gesetzt.  Sollte  nun  der  Strom  aus  derselben  ent- 
fernt werden,  ohne  dass  sie  geöffnet  zu  werden  brauchte,  so  wurde  ein  kurzer 
dicker  Verbindungsdrath  von  einem  Näpfchen  zum  andern  übergeführt.  Durch  dieses 
Mittel  wurden  aber  die  Inductionsschläge  der  secuudären  Spirale  ebenfalls  auf  ein 
Minimum  herabgebracht. 

Wie  der  Nebenstrom  verhält  sich  nun  auch  d^r  Gegenstrom.  Wird  eine  Kette 
durch  einejange  Spirale  geschlossen,  und  befindet  sich  derselben  sehr  nahe  eine 
andere  geschlossene  Spirale,  so  treten  nur  schwache  Funken  und  Schläge  beim 
Oeffnen  hervor.  Ist  aber  die  andere  Spirale  ungeschlossen ,  so  sind  die  Schläge  so 
stark,  als  ob  sie  gar  nicht  gegenwärtig  wäre.  Werden  die  Enden  derselben  einan- 
der blos  sehr  nahe  gebracht,  so  schlägt  zwischen  ihnen  ein  Funke  über,  wie  schon 
Faradat  ^  bemerkte.' 

Wie  geschlossene  Spiralen,  nur  ungleich  kräftiger,  wirken  Metallplatten,  wenn 
sie  zwischen  die  inducirende  und  die  inducirte  Spirale  eingeschalten  werden.  Und 
das  war  der  Ausgangspunkt  von  Henry* s  Untersuchung.  Wird  nämlich  eine  Eisen- 
platte, oder  irgend  eine  andere  Metallplatte  zwischen  beide  Spiralen  geschoben,  so 
werden  sofort  alle  Inductionsschläge  vernichtet.  Platten  von  isolirenden  Substanzen 
verhalten  sich  aber  wirkungslos.  Waren  die  Metallplatten  sehr  diinn  —  etwa  Zinn- 
folie oder  eine  0,1  Zoll  dicke  Zinkscbeibe  —  so  konnten  noch  Wirkungen  wahr- 
genommen werden,  die  mit  der  Stärke  des  Rheomotors  und  der  Dünne  der  Platte 
wuchsen.  Eine  mit  einem  Ausschnitt  versehene  Bleiplatte,  oder  zwei  dergleichen 
isolirt  auf  einander  liegende  Platten,  deren  Ausschnitte  sich  nicht  deckten,  waren 
ohne  schwächende  Wirkung.  Der  hemmende  Einfluss  trat  aber  sofort  wieder  her- 
vor, wenn  die  Ausschnitte  an  den  Enden  mit  Dräthen  in  leitende  Verbindung  ge- 
bracht wurden.  Befand  sich  in  diesen  Drathleitungen  eine  Magnetisirungsspirale. 
so  wies  eine  in  derselben  befindliche  Stahlnadel  bei  Jeder  primären  Entladung  einen 
secundären  Strom  nach.  —  Um  den  Einfluss  der  Zwischenplatten  auf  den  Neben- 
strom zu  untersuchen ,  brachte  R.  Philips  ®  zwei  sich  vollständig  compensirendc 
Nebenspiralen  auf  beiden  Seiten  einer  flachen  Hauptspirale  an.  Beide  widersinnig 
mi;t  einer  Magnetisirungsspirale  veri>unden  wirkten  nicht  auf  eine  eingelegte  Stahl- 
nadel. Wurden  aber  zwischen  eine  oder  beide  Nebenspiralen  und  die  Hauptspiralf 
Metallplatten  geschoben,  so  konnte  durch  den  Sinn  der  hervorgerufenen  Magneti- 
sirung  die  hemmende  Wirkung  erkundet  werden.  Aus  verschiedenen  Versuchen 
ging  namentlich  hervor,  dass  der  Einfluss  der  Dicke  und  dem  Leitungs- 
vermögen der  Zwischenplatten  proportional  ist,  und  der  Einfluss  auf 
den  Schliessungsstrom  geringer  ist  als  auf  den  Oeffnungsstrom. 

Für  die  Praxis  ist  aus  den  vorstehenden  Nachweisen  über  die  Wirkungen  der 
Zwischenplatten  zu  entnehmen,  dass  man  Inductionsspiralen ,  welche  zu  physiolo- 
gischen und  andern  Inductionsversuchen  benutzt  werden  sollen,  wo  eine  Ver- 
zögerung der  Nebenströme  von  Einfluss  ist,  niemals  auf  geschlossene  Metattcylinder 
winden  darf.  Will  man  sich  der  im  übrigen  so  bequemen  Blechcylinder 
bedienen,  so  müssen  dieselben  ihrer  Länge  nach  aufgeschlitzt  werden, 
analog  den  Bleiplatten  in  Henrt's  Versuch. 

III.  Hekrt  hat  nicht  selbst  eine  Erklärung  davon  gegeben,  dass  überhaupt 
Ströme  höherer  Ordnung  nachgewiesen  werden  können,  und  dass  sie  eine  bestiminte 
auf  den  Sinn  des  secundären  Stromes  bezügliche  EÜchtung  besitzen.  Hat  man 
aber  einen  einfachen  Strom  zweiter  Ordnung  von  einer  gewissen  Richtung  dar- 
gestellt, so  muss  derselbe  in  einer  Nachbarleitung  noth wendigerweise  beim  Beginn 
einen  ihm   entgegengesetzten   und  beim  Verschwinden  einen   ihm  gleichgerichteten 
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Strom  dritter  Ordnung  induciren.  Ingleichen  muss  ein  Strom  vierter  Ordnung  aus 
vier  and  ein  Strom  nter  Ordnung  aus  8'*^^  abwechselnd  entgegengesetzt  gerichteten 
£inzelströmen  bestehen,  welche  voraussichtlich  absolut  dieselbe  Starke  besitzen  und 
sich  somit  gegenseitig  aufheben  werden.  Erst  Abria  ^  versuchte  eine  Erklärung, 
indem  er  etwa  meint,  dass,  wenn  alle  AntheUe,  aus  denen  die  Ströme  höherer 
Ordnungen  bestehen ,  durch  die  einzelnen  Apparattheile  gleich  gut  fortgeleitet  würden, 
auch  ihre  Rückwirkungen  auf  die  nicdem  Ströme  unter  alleq  Umständen  dieselben 
sein  mussten.  Es  würde  also  z.  B.  der  Schliessungsstrom  ebenso  stark  für  das  Gefühl 
ausfallen  als  der  Oeffnungsstrom.  Da  aber  dieses  nicht  der  t^all  sei,  würden  ge- 
wisse Stromesrichtungen  durch  die  in  demselben  Drath  circulirenden  und  durch  den 
benachbarten  geschlossenen  Umlauf  hervorgerfenen  Ströme  höherer  Ordnung  unter- 
stutzt oder  beeinträchtigt,  und  daraus  entstünden  die  besondern  Wirkungen  tler 
Ströme  höherer  Ordnung  auf  das  Gefühl  u.  s.  w.,  welche  durch  das  Galvanometer 
nicht  nachweisbar  sind. 

Mit  dieser  Erklärung  können  wir  um  deswillen  nicht  einverstanden  sein,  weil 
ein  verschiedenes  Leitungsvermögen  eines  und  desselben  Bogens  für  entgegenge- 
setzt gerichtete  Ströme  gleicher  Qualität  unmöglich  zu  Grunde  gelegt  werden  darf. 
Ungezwungener  möchten  vielmehr  die  folgenden  Erörterungen  erscheinen.  Wenn  wir 
mit  (+)  die  Richtung  des  primären  Stromes  bezeichnen  und  mit  ( — )  die  ent- 
gegengesetzte, so  lassen  sich  die  Richtungen  der  Einzelströme,  aus  denen  irgend 
eine  Ordnung  zusammengesetzt  ist,  tabellarisch  zusammenstellen  wie  folgt: 


Stromes- 
ordnoDg. 


Richtung  der  Einzelströme. 


I. 
2. 
3. 
I. 
5. 


Ein  Blick  auf  diese  Zusammenstellung  zeigt  nun,  dass  der  Wechsel  der  Sonderströme 
um  desto  häufiger  und  um  ^o  rascher  stattfindet,  einer  Je  höhern  Ordnung  sie  an- 
gehören, und  dass  im  Vergleich  mit  der  oben  Seite  437  gegebenen  TidieUe  für 
das  die  Richtung  der  Ordnung  bestimmende  Prüfungsmittel  immer  der  beginnende 
Strom  massgebend  ist.  Wenn  nun  auf  physiologischem  Wege  die  Ströme  höherer 
Ordnung  wahrgenommen  werden  können,  so  darf  das  nicht  auffaUen^  denn  die 
Schläge  der  KLEisT'schen  Flasche  werden  ebenfaUs  wohl  empfunden,  und  bestehen 
bekanntlich  mehr  noch  als  die  der  höheren  Ordnungen  aus  einer  grossen  Reihe  hin- 
und  rückläufiger  Einzelströme.  Auch  für  galvanische  Ströme  hat  Masson  ^^  zum 
Ueberfluss  nachgewiesen,  dass  ihre  physiologischen  Wirkungen  nicht  geschwächt 
werden,  wenn  sie  im  raschen  Wechsel  nach  entgegengesetzter  Richtung  ihre  Bahn 
durchlaufen.  Ingleichen  geben  die  Ströme  der  Flasche  Funken  wie  die  hier  in 
Rede  stehenden,  und  auch  hierzu  ist  eine  stets  gleiche  Richtung  nicht  nothwendig. 
Wenn  aber  die  Richtung  der  Ströme  höherer  Ordnung  durch  die  Magnetisirung  von 
Stahlnadeln  bestimmt  worden  ist,  so  lässt  sich  dieses  auf  die  bekannte  Erfahrung 
zurückführen,  dass,  wenn  dem  Stahl  eine  gewisse  Polarität  durch  eine  gegebene 
Kraft  ertheilt  worden  ist,  jedesmal  nur  durch  eine  beträchtlich  grössere  veftheUende 
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Kraft  diese  Polarität  genommen  oder  in  die  entgegengesetzte  verwandelt  werden 
kann.  Ist  also  demzufolge  die  in  der  Magnetisirungsspirale  befindliche  Nadel  durch 
den  ersten  Stoss  eines  Stromes  irgend  welcher  Ordnung  magnetisirt  worden,  so 
behält  sie  die  von  dessen  Richtung  abhängige  Polarität  bei,  wenn  auch  demnächst 
noch  einer  oder  mehre  Stosse  von  mehrfach  wechselnder  Richtung  auf  sie  ein- 
wirken. —  Mit  gleicher  Leichtigkeit  lassen  sich  die  (in  N.  VII.  zu  besprechenden) 
schwachen  chemischen  Wirkungen  mit  der  gegebenen  Anschauung  in  Einklang 
bringen,  und  nicht  minder  erklärlich  ist  es,  dass  das  Galvanometer  schon  kaum  auf 
Ströme  vierter  Ordnung  reagirt,  dass  vielmehr  „die  Nadel  nur  noch  zuckt,  als  ob 
sie  von  dem  allerkürzesten  Stosse  getrieben  wurde,  während  sie  von  den  Strömen 
fünfter  Ordnung  bei  deutlicher  physiologischer  Wirkung  nicht  mehr  aflßcirt  wird.  '*'  — 

IV.    Den  Erklärungsgrund  für  die  verschiedenen  physiologischen  Wirkungen  des 
OefTnungs-  und  Schliessungsstromes    derselben  primären  Kette   haben   wir  fast   zu 
wiederholen,   wenn  wir  diejenige  Verschiedenheit  in  den   magnetoelektrischen  Wir- 
kungen erörtern  wollen,   die  zuerst  von  Baghhoffner  ^^  an  massiven  Eisenkernen 
und  an  Dratheinlagen  beobachtet  wurde.  Es  geben  nämlich  Inductionsspiralen,  in  denen 
Kerne  von  Eisendrathbündeln   liegen,   ungleich   stärkere  physiologische  Wirkungen, 
als  wenn  massive  Eisenkerne  von  gleichem  Gewicht  sich  in  denselben  befinden,  und 
die  verstärkende  Wirkung  tritt  ebensogut  für  den  Gegenstrom  als  für  den  Neben- 
Strom  ein.  —  Sturgeoh  **  wiederholte   und  erweiterte   diese  Versuche.     Er  con- 
struirte  nämlich  eine  Spirale  von  einem  dicken  260  Fuss  langen  Kupferdrath,  Ober 
welche  eine  andere  von  dünnem    4  300  Fuss   langem  Drath  gewunden   wurde.     Die 
erstere  bUdete  nebst  einer  Feder,  die  auf  der  Peripherie  eines  drehbaren  gezahnten 
Rades    zur   Stromunterbrecbung    schleifte,    die    Schliessung   einer    Kette,    und    die 
Enden  der  letzteren  wurden  mit  den  Händen  ja^efasst.     Die   hierdurch   entstandenen 
Schläge  waren  schon  schmerzhaft  und  die  Funken  ziemlich  heU.    Schläge  wie  Funken 
wurden  aber   vennehrt,   wenn   ein   cylindrischer  Eisenstab   in   die  Rollen  zu  liegen 
kam.    Im  letztern  Fälle  trat  wieder  eine  Verminderung  der  Erscheinungen  ein,  wenn 
sehr  rasch  gedreht  wurde,  Ja  sie  verschwanden  vollständig,  wenn  die  Drehungen  bis 
zu  32400  Unterbrechungen  in  1  Minute  vermehrt  wurden,   zum  Beweis,  dass  zur 
Magnetisirung  und  Entmagnetisining'  des  massiven  Eisenkernes  eine  merkliche  Zeit 
erforderlich  ist.  —  Wurde  ferner  der  Eisenstab  mit  einem  Flintenlaufstück  vertauscht 
so  waren  die  Schläge   noch   stärker,  und  noch   bedeutender  wurden  sie  vermehrt 
durch  einen  Cylinder  von  verzinntem  Eisenblech.     Sturobon  behauptet  sogar,  und 
das    wahrscheinlich    mit  Unrecht,    dass    die   Wirkung    der    letzteren   Einlage    noch 
kräftiger  gewesen  sei,  als  wenn  Eisendräthe  nach  Ba.ghhoffner's  Angabe  benutzt 
wurden ,  sicher  sei  aber  keine  Erhöhung  der  Wirkung  gegen  die  des  Blechcylindeis 
allein   eingetreten,    wenn   die   Eisendräthe  in   denselben   und   mit   ihm   in   die   Spi- 
rale gelegt  wurden.    Eine  Platte  vom  dünnsten  verzinnten  Eisenblech  dagegen  und 
von   doppelter  Breite  als  das   zum  Cylinder  benutzte,   zu  einer  compacten  Spirale 
zusammengerollt,  brachte  nur  einen  geringeren  Eflect  hervor. 

Die  Erklärung  dieser  sonderbaren  Erscheinungen  verdanken  wir  Maghcs  ''. 
Derselbe  wies  zuvörderst  nach,  dass  nicht  die  grössere  Weichheit  des  zum  Drath 
gewöhnlich  benutzten  Eisens  den  Grund  abgiebt,'denn  harte  Eisendräthe,  Ja  sogar 
Stahldräthe  gaben  ebenfalls  stärkere  Zuckungen,  als  massive  Kerne  von  weichem 
Eisen.  Die  Wirkung  beruht  also  auf  der  Trennung  der  Masse.  Damit  stimmt  über- 
ein,  dass  sich  besponnene  Dräthe  etwas,  wenn  auch  nicht  gerade  viel  stärker  zeigten 
als  nackte.  Auf  eine  Magnetnadel  wirkten  Drathkerne  allerdings  etwas  stärker,  als 
massive  Eisenkerne  von  gleichem  Gewicht,  aber  nicht  in  dem  Verhältnisse  wie  auf 
den  Körper.  Es  ist  also  nicht  der  stärkere  Magnetismus,  sondern  ein  stärkerer 
Inductionsstrom  heim  Oeffnen  der  Kette  die  Ursache  der  Verschiedenheit.  Namentlich 
ist  aber  der  Grund  in  einer  Unterbrechujig  der  stroroleitenden  Substani  des  Eisen- 
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kernes  senkrecht  zur  Axenrichtung  zu  suchen ,  denn  wurden  die  Dräthe  in 
ROSE'scbes  Metall  eingeschmolzen  oder  nur  mit  einer  hohlen  Metallröhre  umgeben, 
so  wirkten  sie  nicht  mehr  stärker  wie  ein  massiver  Eisenkern.  Die  Wirkung 
trat  jedoch  sofort  wieder  hervor,  sobald  die  Metallhullen  der  Länge  nach  aufge- 
schlitzt wurden. 

Das  führt  nun  *  zur  Einsicht  in  den  Vorgang.  Der  massive  Eisenkern  wirkt 
nämlich  in  der  in  Rede  stehenden  Gombination  nicht  allein  durch  seine  MagneUsir- 
barkeit,  sondern  er  verhält  sich  auch  wie  ein  geschlossener  Leiter.  Demzufolge 
wird  beim  Oeffnen  der  Hauptleitung  auf  seiner  Oberfläche  ebenso  wie  im  Inductions- 
drath  ein  secundärer  Strom  von  gleicher  Richtung  mit  dem  primären  inducirt.  Beide 
secundäre  Ströme  werden  noch  verstärkt  durch  das  Verschwinden  des  Magnetismus. 
Nun  wirkt  aber  der  auf  der  Oberfläche  des  Eisenkernes  sich  ausgleichende  Strom 
verzögernd,  einerseits  auf  das  Verschwinden  des  Magnetismus  und  somit  indirect 
auf  das  Entstehen  des  von  diesem  abhängigen  grössern  Antheiles  vom  secundären 
Strom  im  Inductionsdrath,  andererseits  aber  auch  durch  Hervorrufung  eines  rückläufigen 
Stromes  dritter  Ordnung  in  demselben  Drathe.  Und  so  kommt  es ,  dass  für  physio- 
logische und  dem  ähnliche  Wirkungen  der  durch  den  verschwindenden  Magnetismus 
in  einem  eingelegten  Eisenkerne  sich  entfaltende  Inductionsstrom  nicht  seine  voUe 
Wirksamkeit  üben  kann ,  wenn  der  Elsenkern  massiv  ist.  Wird  aber  der  Eisenkern 
parallel  zur  Axe  zerspalten,  so  wird  das  zum  Entstehen  des  secundären  Stromes 
nöthige  Gontinuum  der  Leitung  unterbrochen  und  die  damit  fortfallende  Verzögerung 
erklärt  die  starken  Schläge  der  InductionsroUen  mit  einliegenden  Eisendräthen. 
Rationell  ist  es  dem  Gesagten  zufolge,  die  Eisendräthe  einzeln  zu  lackiren.  Doch 
wirkt  die  auf  denselben  sich  bildende  Oxydschicht  im  Allgemeinen  schon  isolirend 
genug,  so  dass  nur  für  besonders  sorgfaltige  Versuche  die  umständliche  Arbeit  des 
Lackirens  erforderlich  wird. 

Daraus  erklärt  sich  die  gleichfalls  starke  Wirkung  des  geschlossenen  Hohl- 
cylinders  von  verzinntem  Eisenblech,  sowie  die  schwächere  Wirkung  des  Flinten- 
laufes in  Stürgbon's  Versuchen.  Daraus  erklärt  sich  ebenfalls, 'dass  ein  zu  einem 
Gylinder  aufgerolltes  Stück  Eisenblech  wie  die  Drathbündel  wirkt.  Im  Blechcylinder 
können  die  secundären  Ströme  wegen  der  geringen  Leitungsfahigkeit  und  Dünne 
des  Materials  weniger  zu  Stande  kommen  als  im  Flintenlauf,  und  somit  den  aller- 
dings schwächern  Magnetismus  weniger  verzögern.  Werden  Jedoch  beide  der  Länge 
nach  aufgeschlitzt,'  so  kommt  der  Einfluss  des  stärkern  Magnetismus  im  Flintenlauf 
wieder  zum  Vorschein,  denn  dieser  wirkt  kräftiger  als  der  Blechcylinder.  Eine  die 
Drathbündel  umgebende  metallische  Hülle  vertritt  das  Gontinuum  der  Oberfläche 
beim  massiven  Eisenkern.  Besteht  diese  Hülle  nun  aus  einer  Eisenröhre  von  einiger 
Dicke,  so  wirkt  dieselbe  mit  eingelegten  Dräthen  nicht  stärker  als  ohne  dieselben. 
Dnraus  geht  aber  hervor,  dass  eine  massive  Eisenstange  ebensowohl  nur  durch  ihre 
Peripherie  auf  die  umgebenden  Drathwindungen  inducirend  wirkt,  wie  sich  nur  auf 
der  Peripherie  und  bis  zu  einer  geringen  Tiefe  Magnetismus  entwickelt  [§.17,  N.  IV.], 
und  daraus  lässt  sich  ferner  entnehmen,  dass  auch  massive  Drathbündel  nicht  stärker 
wirken  als  solche,  welche  blos  bis  zu  einer  gewissen  Dicke  eine  hohle  nicht  metal- 
lische Röhre  umgeben  [§.  36,  N.  XIL  3]. 

Dass  übrigens  die  für  das  Verschwinden  des  Magnetismus  im  Eisenkern  statt- 
habende Verzögerung  nicht  den  alleinigen  Erklärungsgrund  der  bezeichneten  Er- 
scheinung abgiebt,  sondern  dass  ausserdem  auch  noch  die  directe  Verzögerung  des 
im  Inductionsdrath  beabsichtigten  secundären  Stromes  durch  den  auf  der  Eisenober- 
flSche  zu  Stande  kommenden  in  Rechnung  gezogen  werden  muss,  lehrt  ein  Versuch 
von  Massov  und  Brbqukt  ^  Wurde  nämlich  ein  galvanischer  Strom  durch  die 
ganze  Länge  beider  mit  einander  endweise  verknüpfter  Dräthe  a  und  b  der  Spirale 
M  in    Fig.  29S  auf  Seite  4H    gefuhrt    und    dann    der    beim   Oeffnen    entstehende 
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Gegenstrom  durch  den  menschlichen  Köq[>er  entladen,  so  wurde  sogar  die  Wirkung 
vermindert,  wenn  man  einen  Eisencylinder  von  der  Gestalt  und  Grösse  der 
Spttale  N  in  die  Höhlung  von  M  steHte.  Es  konnte  sich  nämlich  wegen  derKöne 
des  Cylinders  nur  sehr  wenig  Magnetismus  entwickeln,  dagegen  kam  aher  auf  der 
unverhältnissmässig  grossen  Oberfläche  ein  starker  Inductionsstrom  zu  Stande, 
welcher  sogar  fabig  war,  den  entgegengesetzten  Einfluss  des  Magnetismus  zu  über- 
wiegen. 

Aus  diesen  Untersuchungen  geht  aber  hervor,  dass  es  zweckmässig  ist. 
zu  Inductionsversuchen  mit  dem  Schliessungsdrath  einer  Säule  sich 
der  Eisenböndel  statt  der  massiven  Eisenkerne  zu  bedienen.  Soll  der 
Schliessungsdrath  auf  Metallspuhlen  gewunden  werden,  so  müssen 
diese  wenigstens  der  Länge  nach  aufgeschlitzt  sein. 

V.  Faradat  ^^  hatte  ursprünglich  zum  Zweck  theoretischer  Enuittelungen  eine 
Reihe  von  Versuchen  angestellt,  welche  den  obigen  Mittheilungen  gegenüber  das 
sonderbare  Ergebniss  lieferten,  dass  die  Inductionsströme,  sobald  sie  mit  dem  Gal- 
vanometer geprüft  wurden,  keine  Aenderung  durch  leitende  oder  isolirende  Zwischen- 
plattcn  erfuhren.  Es  wurden  zuvörderst  zwei  InductionsroUen  mit  darinnen  be- 
findlichen Eisenkernen  7«  ^^^^  ^'^^  einander  entfernt  in  gerader  Linie  aufgestellt, 
zwei  der  Drathenden  unter  einander  und  die  beiden  andern  mit  dem  Galvanometer 
verbunden.  Wurde  demnächst  in  dem  Zwischenraum  ein  Magnetpol  in  Amplituden 
von  Ys  Zoll  hin  und  her  bewegt,  so  entstand  ein  beträchtlicher  Ausschlag  am  Gal- 
vanometer. Nun  wurden  zwischen  den  Magneten  und  einen  der  beiden  Eisenkerne 
0,7  bis  0,9  Zoll  dicke  Platten  von  Schellack,  Schwefel,  Kupfer  u.  a.  m.  einge- 
schalten, so  jedoch,  dass  sie  blos  während  einer  Bewegungsrichtung  des  Magneten 
sich  im  Felde  befanden,  bei  der  entgegengesetzten  aber  sich  entfernten:  es  var 
jedoch  nicht  der  geringste  Einfluss  auf  die  Galvanometernadel  bemerkbar.  Eine 
Eisenplatte  dagegen,  ja  nur  ein  eiserner  Nagelknopf  zwischen  Magnetpol  und  Eisen- 
kern gestellt,  hatten  beträchtlichen  Einfluss.  Ohne  Wirkung  war  ferner  eine  im 
Wechsel  der  Bewegung  des  Mag^etpoles  rotirende  und  stillstehende  Kupferplatte. 
Genau  so  erfolglos  war  es,  wenn  die  Spiralen  mit  den  Eisenkernen  durch  flacbe 
Inductionsspiralen  ohne  Eisenkerne  und  der  oscUlirende  Magnet  durch  eine  ähnlicbe 
beiden  parallele  und  von  einem  intermittirenden  galvanischen  Strom  durchflossene 
Spirale  ersetzt  wurden.  Auch  dann  konnte  noch  kein  Unterschied  wahrgenommen 
werden ,  wenn  beide  äussere  Spiralen  gesondert  mit  den  vier  Enden  eines  Differential- 
galvanometers  verbunden  waren,  und  Kupfer-  oder  andere  Platten  zwischen  einer 
derselben  und  der  mittleren  inducirenden  Spirale  sich  befanden :  war  vor  Einschaltung 
der  Platten  die  Nadel  compensirt  worden,  so  blieb  sie  es  auch  nach  derselben 
[4709  — 1723].  Immerhin,  meint  Faradat,  müsse  aber  doch  ein  Unterschied 
vorhanden  sein,  ob  zwischen  inducirender  und  inducirter  Spirale  ein  Leiter  oder 
ein  Isolator  eingeschalten  sei,  und  diesen  Unterschied  sucht  er  in  der  Zeit,  welche 
zur  Entwickelung  des  Inductionsstromes  verbraucht  wird.  Das  Galvanometer  is^ 
aber  für  dieselbe  nur  in  geringem  Grade  empfindlich,  vielmehr  giebt  es  nur  den 
Endbetrag  der  Wirkung  an ,  wenn  die  zur  Entwickelung  nöUiige  Zeit  im  Verbältniss 
zur  Schwingungsdauer  der  Nadel  sehr  kurz  ist  [i730]. 

Eine  Erweiterung  dieser  Versuche  gab  Hekrt  ',  ohne  jedoch  zu  einem  praciseren 
Ergebniss  zu  gelangen.  Er  näherte  einer  von  einem  kräftigen  Strome  ^urcbflosseoen 
Spirale  eine  mit  einem  Galvanometer  verbundene  Inductionsspirale  von  oben  ber 
an,  oder  entfernte  sie  wieder.  Der  dadurch  erregte  Ausschlag  blieb  nun  derselbe, 
ob  sich  zwischen  beiden  eine  Kupferplatte  befand  oder  nicht,  oder  ob  letztere  mit 
bewegt  wurde  oder  fest  lag.  Ebenso  blieb  der  Ausschlag  derselbe,  wenn  ein 
Eisenkern  mit  einer  zum  Galvanometer  führenden  Spirale  umgeben  war  und  (oit 
entgegengesetzten  Magnetpolen  berührt  wurde,  gleichviel  ob  zwischen  ihm  und  der 
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Spirale  eine  Kupferblechröbre  lag  oder  nicht.  War  ferner  beim  Scbliessen  einer  Kette 
der  Inductionsstrom  so  schwach ,  dass  er  eine  Stahlnadel  nicht  zu  magnetisiren  ver- 
mochte und  nur  Empfindungen  in  den  Fingern  hervorbrachte,  beim  Oeffnen  der- 
selben Kette  aber  so  stark,  dass  er  die  Nadel  bis  zur  Sättigung  magnetisirte  und 
Schlage  ertheilte,  die  bis  in  die  Brust  empfunden  wurden,  so  war  doch  die  Angabe 
des  Galvanometers  in  beiden  Fällen  dieselbe.  £in  gleiches  zeigte  sich,  wenn  durch 
eines  der  oben  angegel)enen  Mittel  der  Schlfessungsschlag  zum  Ueberwiegen  gebracht 
wurde.  Die  Magnetisirung  des  weichen  Eisens  verhielt  sich  wie  das  Galvanometer, 
die  des  Stahles  dagegen  wie  das  Gefühl. 

In  völliger  Uebereinstimmung  mit  den  oben  gegebenen  Nachweisen  fand  Henry, 
dass,  wenn  auch  die  Ströme  dritter,  vierter,  fünfter  Ordnung  physio- 
logisch und  magnetisirend  ziemlich  kräftig  wirken,  sie  doch  auf  das 
Galvanometer  nur  äusserst  geringen  Einfluss  üben.  Es  wurde  ein  secun- 
därer  Strom  durch  Entfernung  des  Gewindes  von  der  primären  Spirale  so  geschwächt, 
dass  er  für  das  Gefühl  schwächer  war  als  ein  tertiärer.  Dennoch  lenkte  ersterer 
das  Galvanometer  um  25^,  letzterer  nur  i  ^  ab.  Die  Ströme  höherer  Ordnung 
wirkten  im  letzteren  Sinne  aber  noch  geringer,  sie  geben  wahrscheinlich  nur  die- 
jenigen Zuckungen  der  Galvanometernadel,  deren  Grund  demnächst  nach  Dove*s 
Vorgang  nachgewiesen  werden  soU. 

VI.  Auf  eine  Erklärung  der  Verschiedenheit  in  der  galvanometrischen  und 
physiologischen  Wirkung  derselben  Ströme  lässt  sich  Henry  nicht  ein,  er  macht 
nur  auf  das  Vorhandensein  scheinbar  zweier  Arten  von  Strömen  aufmerksam ,  deren 
eine  vorzugsweise  im  Stande  sei,  stärkere  Widerstände  zu  überwinden,  ohne  in 
Betracht  zu  flehen,  dass  bei  der  Magnetisirung  des  Stahles  im  ohh' sehen  Sinne 
wenigstens  im  Allgemeinen  kein  grösserer  Widerstand  überwunden  zu  werden  braucht, 
als  bei  der  Ablenkung  der  Galvanometemadel.  Durch  eine  fasl^  gleichzeitige  Reihe 
von  Untersuchungen  thut  nun  endlich  Dove  ^^  Jene  von  Faraday  aufgestellte  Ansicht 
dar,  und  erweitert  dieselbe  zu  dem  allgemeinen  Satz,  dass  die  Zeit,  während 
welcher  ein  Strom  bis  zum  Maximum  seiner  Wirksamkeit  aufsteigt 
oder  von  diesem  wieder  bis  zum  Verschwinden  zurückgeht,  ausser 
der  Stärke  des  sich  abgleichenden  Gegensatzes  in  Rechnung  ge- 
zogen werden  muss,  wenn  es  gilt  nachzuweisen,  wie  inducirte 
Ströme  bei  galvanometrischer  Gleichheit  physiologisch  ungleich 
wirken  können. 

4)  Bei  diesen  Untersuchungen  kam  eine  Vorrichtung,  Differentialinductor 
genannt,  in  Anwendung,  die  für  galvanische  und  Thermoelektricität  aus  zwei 
gleichen  hohlen  Holzcylindern  bestand,  über  welche  je  29  Windungen  isolirten 
Kupferdrathes  zur  SchHessung  einer  Kette  gelegt  wurden,  und  aus  zwei  über  die- 
selben passenden  Inductionsspiralen ,  gebUdet  aus  je  400  Fuss  dünnen  Kupferdrathes. 
In  eine  der  magnetisirenden  Spiralen  wurde  ein  Eisen-  oder  Stahlkern  der  in  der 
folgenden  Tabelle  näher  bezeichneten  Sorten  von  i  i  Zoll  7  Linien  Länge  und 
1 1  Vs  Linien  Durchmesser  gelegt  und  in  den  andern  gleicblange  Eisendräthe  oder 
auch  weiche  oder  harte  Stahldräthe  von  verschiedenen  Dicken,  so  lange,  bis 
die  Inductionswirkung  beim  Oeffnen  der  primären  Kette  und  bei  einer  widersinnigen 
Verknüpfung  der  Inductionsspiralen  sich  entweder  für  dsiis  Galvanometer  oder  für 
das  Gefühl  compensirten.  War  nun  einer  der  massiven  Kerne  für  das  Galvano- 
meter durch  Dräthe  compensirt  worden,  so  traten  noch  heftige  Wirkungen  für 
das  Gefühl  zu  Gunsten  der  Dräthe  ein,  und  war  für  das  Gefühl  compensirt  worden, 
so  schlug  im  Gegentheil  das  Galvanometer  noch  zu  Gunsten  der  massiven  Kerne 
ans.  In  der  folgenden  TabeUe  ist  die  zur  Gompensation  verschiedener  Eisen- 
und  Stahlsorten  nöthige  Stückzahl  von  4, OS  Linien  dicken  weichen  Eisendrätben 
verzeichnet: 
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Für  das 

Galvanometer.  Gefyhl. 

Schmiedeeisen^ HO-hx  45 

Graues  Eisen  aus  dem  Tiegelofen 92  3  4 

Weicher  Stahl     94  9 

Graues  Eisen  aus  dem  Kupoloofen  mit  warmem  Wind  geblasen  45  18 

Weisses  Eisen  aus  dem  Kupoloofen  mit  kaltem  Wind  geblasen  43  8 

Weisses  Eisen,  Tiegelguss 4i  10 

Harter  Stahl 28  7 

Graues  Eisen  aus  dem  Kupoloofen  mit  kaltem  Wind  geblasen  27  II 

*  Bei  Schmiedeeisen  reichte  die  in  die  Holzspuble  gehende  Anzahl  von  110  ürälhcn  noch  nicht  zur  Comp^n- 
Mtion  am  Galvanometer  bin.    Ganz  ähnlich  Terhielt  sich  eine  masaive  Nickelslange. 

Stets  ist  also  zur  Compensation  am  Galvanometer  eine  grössere  Menge  Drath  nothig, 
als  zur  Compensation  für  das  Gefühl,  und  die  für  das  Galvanometer  gegebenen  Ver- 
hältnisse blieben  auch  bei  einer  Versechsfachuug  des  in  der  Kette  befindlichen 
Widerstandes  noch  bestehen,  so  dass  die  Ursache  der  verschiedenen  Wirkung  nicht 
auf  den  grössern  durch  den  Körper  dargebotenen  Widerstand  geschoben  iw^er- 
den  darf. 

Dafür  aber,  dass  der  Grund  des  Unterschiedes  in  einer  verschiedenen  Dauer 
der  Entladung  zu  suchen  ist,  spricht  folgender  Umstand.  Werden  nämlich  die  ent- 
gegengesetzten Inductionsströme  durch  das  Galvanometer  entladen,  so  bleibt  die 
Nadel  niemals  still  stehen,  sondern  zeigt  zuerst  eine  Zuckung  zu  Gunsten  der 
Dräthe,  aus  welcher  sie  dann  langsamer  in  die  Gleichgewichtslage  zurückkehrt. 
Sogar  wenn  die  Wirkung  des  massiven  Kernes  überwiegt,  findet  das  Zucken  noch 
statt,  nur  folgt  d«nn  ein  grösserer  Ausschlag  der  Nadel  nach  der  andern  Seite. 
Die  Erklärung  mag  sich  an  das  Schema   der  Ft^.  J^5  anschliessen.     Es  werde    die 

Entladungsdauer  für  das  Drathbündel  durch  ac  und    die 
^  für  den  massiven  Kern  durch  ae  gemessen,   und  die   io 

jedem    Moment    statthabenden  Stromintensitäten    ihogen 
durch  die  Ordinaten   zu  jenen  Linien   als  Abcisseo   auf- 
getragen werden.    Dann  repräscntirt  die  Fläche  nhc  die 
fl-V---...  i™  ersten,  die  Fläche  aft  dagegen  die  im  zweiten  Falle 

sich  entladende  Elektricitätsmenge.     Sind  beide  Flächeo 
^ /y^         \  ^N;-'.       an  Inhalt  einander    gleich,    dann    wird   dadurch    ausge- 

(//  \  \\     sprochen,  dass  auch   die  sich   entladenden  Elektricttats- 

V    mengen  einander  gleich  seien.    Wie  aber  leicht  zu  sehen 

j   ist,  wird  bei  einer  gleichzeitigen  und  entgegengesetzten 

^  ^  Entladung  beider  Ströme  durch   dasselbe  Galvanometer 

'*  nur    für    die   Abscisse    von  d   Gleichgewicht   eintreten, 

während  vorher  ein  Ausschlag  zu  Gunsten  von  6,  nachher  zu  Gunsten  von  f  ge- 
schieht. Es  wird  sogar  noch  das  analoge  Verhalten  auftreten,  wenn  der  zureite 
Strom  überwiegt  über  den  ersten,  wie  man  ersieht,  wenn  man  die  punktirte  Curve 
statt  der  ausgezogenen  af^  substituirt.  Ingieichen  übersieht  man,  dass  der  hier 
zur  Sprache  kommende  erste-  Ausschlag  grösser  wird,  wenn  die  beiden  gleichen 
und  entgegengesetzten  Ströme  an  Stärke  gewinnen. 

Misst  nun  das  Galvanometer  in  beiden  Fällen  die  Menge  der  in  Bewegung  ge- 
setzten Elektricität,  so  zeigt  die  In  obiger  Tabelle  zusammengestellte  Versuchsreihe, 
dass  die  physiologische  Wirkung  abhängt  4 )  von  der  Discontinuität  der  Eisenmasse 
und  2)  von  der  Beschaffenheit  derselben,  insofern  es  a.  verschieden  geeignet  ist, 
Magnetismus  zu  erregen,  insofern  es  b.  denselben  mit  verschiedener  Geschwindig- 
keit  erregt,    und  insofern  es    c.   verschiedene  Leitungsfähigkeit  für  die  auf  seiner 
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Oberfläche  entstehenden  Inductionsströme  besitzt.  Somit  wirken  auch  nicht  alle 
Dratbsorten  gleichm&ssig,  und  es  kann  sogar  kommen,  dass  die  Gompensation  für 
das  Galvanometer  zugleich  die  für  das  Gefühl  ist,  wie  z.B.  bei  4  2  Dräthen  von 
2,67  Linien  Durchmesser  und  dem'  oben  genannten  Gylinder  von  grauem, Eisen  aus 
dem  Tiegelofen.  Ein  Einfluss  der  Eisensorte  geht  auch  daraus  hervor,  dass  für 
harten  Stahl  der  Inductionsstrom  beim  Schliessen  dem  beim  Oeffnen  gleich  empfunden 
wird,  während  Gylinder  von  weichem  Eisen  etwas,  Drathbündel  und  Gusseiseii- 
ey linder  aber  merklich  stärkere  Oeffnungs^chläge  geben.  Der  Unterschied  beider 
Schläge  wurde  ferner  bedeutender  gefunden  bei  i  i  Weichen  Eisendräthen  als  bei 
15  dickeren  Stahldräihen ,  woraus  hervorgeht,  dass  mehr  die  Natur  des  Metalles 
als  die  Zerthellung  der  Einlage  wirksam  ist.  Entsprechend  seiner  chemischen  Be- 
schaffenheit schliesst  sich  graues  Roheisen  in  seiner  inducirenden  Wirkung  am  meisten 
den  Drathbündeln  an. 

t)  Dieselbe  Untersuchungsmethode  wurde  auf  die  Magnetisirung  des 
Stahles  übertragen.  Waren  die  entgegengesetzt  gerichteten  Inductionsspiralen 
mit  einer  Magnetisirungsspirale  in  Verbindung,  und  befianden  sich  Stahlnadeln  in 
derselben,  so  geschah  die  Magnetisirung  überwiegend  unter  Einfluss  der  Dräthe, 
denn  70  derselben  vermochten  z.  B.  den  Schmiedeeisencylinder  zu  compensiren, 
während  ÜO  ihn  noch  nicht  für  das  Galvanometer  ins  Gleichgewicht  setzten.  War 
der  Differentialinductor  mit  der  Magnetisirungsspirale  eines  weichen  Hufeisenmagneten 
in  Verbindung  gesetzt,  so  geschah  dessen  Magnetisirung  zu  Gunsten  des  Eisen- 
cylinders,  sogar  wenn  HO  Dräthe  entgegenwirkten;  abermals  zum  Beweis  für  die 
längere  Dauer  des  vom  massiven  Eisenkern  inducirten  Stromes. 

3)  Um  den  Einfluss  der  Verzögerung  auf  die  Funken  zu  untersuchen,  musste 
von  der  ft-öheren  Untersuchungsmethode  Abstand  genommen  werden,  da  zur  Er- 
zeugung derselben  überhaupt  schon  ein  starker  Strom  erforderlich  ist,  also  die 
Differenz  zweier  Ströme  zu  schwache  Wirkungen  geben  durfte.  Vielmehr  wurden 
beide  IndueÜonsrollen  getrennt  und  nebeneinanderliegend  verglichen.  Zu  dem  Ende 
wurde  ein  Disjunctor  wie  der  auf  Seite  i  8  beschriebene  und  in  Fig.  J3  dargestellte 
noch  mit  einer  dritten  Doppelscheibe  versehen,  deren  Zahnrad  mit  den  beiden  an- 
deren genau  gleichzeitig  aus  dem  Quecksilber  tauchte.  Eine  der  Doppelscheiben 
diente  zur  Schliessung  und  Unterbrechung  der  inducirenden  Rollen,  während  die 
andern  beiden  die  inducirten  Rollen  mit  jenen  gleichzeitig,  aber  jede  von  der 
andern  gesondert  öffneten.  Das  Ergebniss  war,  dass  die  durch  das  Drathbündel  in- 
ducirten Funken  stets  stärker  waren ,  als  die  durch  den  massiven  Eisenkern  inducirten. 

4)  Geschlossene  und  aufgesehlitzte  Flintenläufe  verhalten  sich  wie 
massive  Kerne  und  Drathbündel,  wenn  sie  statt  dieser  in  den  Differentialinductor 
gelegt  werden:  die  Ströme  compensiren  sich  am  Galvanometer,  nicht  aber  für  das 
Gefühl.  Denn  in  beiden  verschwindet  eine  gleiche  Menge  von  Magnetismus  nur  in 
verschiedener  Zeit,  es  wird  also  eine  gleiche  Menge  von  Elektricität  in  Bewegung 
versetzt  und  somit  ein  gleicher  Ausschlag  der  Galvanometernadel  erzielt.  In  der 
offenen  Röhre  verschwindet  aber  der  Magnetismus  rascher,  und  somit  giebt  der  rascher 
erzeugte  Inductionsstrom  stärkere  Zuckungen.  Auch  hier  tbut  sich  der  schon  vielfach 
besprochene  Process  einer  vorzugsweisen  Entfaltung  des  Magnetismus  an  der  Ober- 
fläche der  Eisenkerne  wiederum  kund,  denn  die  an  Flintenläufen  beobachteten  Er- 
scheinungen gelten  nicht  in  gleichem  Maasse  für  Eisenblechcyfinder  mit  so  dünnen 
Wänden,  dass  schon  der  durch  einen  massig  starken  Strom  erzeugte  Magnetismus 
sie  zu  durchdringen  vermag.  Wird  nämlich  ein  massiver  Elektromagnet  mit  einem 
Ende  in  einen  geschlossenen,  mit  dem  andern  in  einen  aufgeschlitzten  Flintenlauf 
gesteckt,  welche  mit  sonst  sich  compensirenden  Inductionsspiralen  umgeben  sind, 
so  halten  sich  dieselben  auch  mit  dieser  Modification  am  Galvanometer  das  Gleich- 
gewicht.   Findet  ferner  für  einen  geschlossenen  und  einen  aufgeschnittenen  Flinten- 
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lauf  im  Differentialinductor  galvanonietrisches  Gleichgewicht  statt,  so  bleibt  dasselbe 
auch  bestehen,  wenn  beide  noch  mit  Dräthen  gefüllt  werden.  Dagegen  wirken 
aber  die  Dräthe  verstärkend  auf  den  Inductionsstrom ,  wenn  die  Flintenläufe  mit 
Hüllen  aus  dünnem  Eisenblech  vertauscht  werden.  Wurden  zwei  derartige  ge- 
schlossene Cylinder  und  zwei  offene  in  einander  gesteckt  und  zwar  letztere  so, 
dass  die  Spalten  über  einander  lagen,  so  war  die  Vermehrung  der  Wirkung  durch 
eingeschobene  Drathbündel  geringer  als  für  die  einfachen  Blecbdicken.  Bei  physiolo- 
gischen Wirkungen  findet  nun  für  Füntenläufe  eine  wesentliche  Steigerung  blos  statt, 
wenn  sie  aufgeschnitten  sind.  An  dünnen  Eisenblechröhren  dagegen  kann  zwar  der 
verzögernde  secundäre  Strom  nicht  in  ganzer  Stärke  zu  Stande  kommen,  so  dass 
sie  schon  an  sich  kräftig  physiologisch  wirken ,  nichts  desto  weniger  wird  aber  der 
Effect  noch  gesteigert,  wenn  man  sie  aufschlitzt,  und  noch  mehr,  wenn  sie  mit 
Dräthen  gefüllt  werden. 

5)  Um  die  Wirkung  geschlossener  und  ungeschlossener  leitender 
Hüllen  auf  den  durch  verschiedene  Eisenkerne  inducirten  Strom  zu  untersuchen, 
wurden  z^ei  Spiralen  aus  Je  200  Windungen  Kupferdrath  construirt,  welche  die 
Eisenkerne  umhüllend  mit  diesen  in  die  beiden  Doppelspiralen  des  Differentialinductors 
geschoben  werden  konnten,  und  entweder  offen  blieben  oder  in  sich,  oder  durch  ein 
besonderes  Galvanometer  geschlossen  werden  konnten.  Wurden  nun  zwei  sich 
compensirende  Drathbündel  in  diese  Spiralen  gelegt,  und  die  Enden  der  einen  un- 
mittelbar metaUisch  verbunden,  so  verhielt  sich  dieses  Bündel  zu  dem  in  der 
offenen  Spirale  liegenden  galvanometrisch  (sogar  was  die  oben  erörterten  Zuckungen 
der  Nadel  betrifft),  physiologisch  und  magnetisirend  gerade  wie  ein  massiver  Eisen- 
kern zu  einem  frei  liegenden  Bündel.  War  die  Verbindung  der  Spiralenden  durch 
ein  Galvanometer  bewirkt,  so  wies  dieses  einen  Strom  nach.  Wie  die  geschlossene 
Zwischenspirale  verhielt  sich  eine  geschlossene  Messingröhre,  wie  die  offene  eine 
aufgeschlitzte,  nur  mit  dem  Unterschied,  dass  die  aufgeschlitzte  Röhre  eine  ^- 
ringere  physiologische  Schwächung  veranlasste,  als  die  offene  Spirale,  was  sich 
durch  ein  theilweises  Ausgleichen  des  auf  der  äussern  Oberfläche  entstehenden 
Stromes  über  die  von  der  magnetisirenden  Spirale  etwas  entferntere  innere  erklärt. 

6)  Die  vorbeschriebenen  Versuche  für  den  Nebenstrom  lassen  sich  auch  für 
den  Gegenstrom  mit  ganz  analogen  Erfolgen  wiederholen.  Eupferdratbspiralen 
mit  Eisenbündeln  und  massiven  Kernen  wurden  als  Schüessungsbogen  galvanischer 
Vorrichtungen  in  bekannter  Weise  benutzt.  Funken  und  Erschütterungen,  Schwächung 
derselben  durch  Messingröhren  und  umhüllende  geschlossene  Spiralen,  Einflussloslg- 
keit  offener  Röhren  und  Spiralen,  geschlossene  und  offene  Flintenläufe  verhielten 
sich  hier  wie  dort. 

7)  Von  besonderem  Interesse  ist  noch  die  Beantwortung  der  Frage,  welchen 
Einfluss  hat  die  Umkehrung  der  magnetischen  Polarität  auf  den  dadurch 
inducirten  Strom?  Zu  dem  Ende  wurde  zuerst  das  Gleichgewicht  zweier  in 
gesonderten  Spiralen  liegender  Cylinder  von  Schmiedeeisen,  Gusseisen,  Nickel  oder 
Stahl  im  Differentialinductor  ermittelt.  Dann  wurde  einer  der  beiden  Cylinder  in 
seiner  Spirale  umgekehrt  und  der  Schliessungsstrom  abermals  geprüft.  Es  stellte 
sich  dabei  stets  sowohl  für  das  Galvanometer  als  für  das  Gefühl  eine  Verstärkung 
im  Sinne  des  umgekehrten  Cylinders  heraus,  und  zwar  um  so  mehr,  je  stärker 
der  remanente  Magnetismus  ist,  welcher  dem  Material  desselben  zukommt.  So- 
wenig das  auffallen  kann,  erklären  sich  daraus  doch  ein  paar  sonderbare  That- 
Sachen:  In  den  beiden  Spiralen  des  Differentialinductors  mag  ein  Cylinder  von 
weichem  und  ein  anderer  von  gehärtetem  Stahl  liegen.  Besitzt  nun  der  letztere 
schon  eine  solche  Polarität,  dass  dieselbe  beim  Schliessen  des  Stromes  umgekehrt 
wird,  so  beobachtet  man  beim  Schliessen  eine  Ablenkung  an  dem  im  Nebenstrom 
befindlichen  Galvanometer,  welche  gleichgerichtet  ist  der  beim  nachmaligen  Oeffnen 
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entstehenden.  Durch  Umkehnin^  der  *Po]ariUt  des  (gehärteten  Stahles  btim 
Sc^iessen  überwief^  nämlkh  der  von  diesem  indudrte  Strom,  während  beim  Oeflhen 
der  welche  Stahlcylinder  mehr  Magnetismus  verliert  hIs  der  gehärtete,  und  somit 
auch,  stärker  im  ersten  Sinne  inducircnd  wirkt.  Aehntich  verhaiten  sich  verschiedene 
Gusseisensorten.  —  Ferner  erklärt  sich  daraus  such  die  folgende  Thntsaehe,  welche 
man  wohl  zur  Stütze  dafür  angerührt  bat,  dass  eine  Verzögerung  des  Stromes 
dl«  physiologische  Wirkung  desselben  steigere.  Der  Inductlnnsschlag  wird  nämlich 
sUrker,  wenn  man  durch  Schleifen  des  Drathes  oder  durch  schiefes  Herausziehen 
desselben  aus  dem  sohliessenden  Quecksilber  eine  Kette  öffnet.  Wie  man  sich  nun 
im  Dunkeln  überzeugen  kann,  wird  auf  diese  Weise  die  Kette  in  so  raschem  Wechsd 
wiederholt  geöSnet  und  geschlossen ,  dass  die  dadurch  auf  der  Oberfläche  des  Eisens 
entstehenden  Oeffnungs-  und  Sc hllessungs ströme  sicli  in  ihrer  Wirkung  auf  den 
beim  endlichen  OefTnen  der  Ketle  beabsichtigten  Nebenstrom  gegenseitig  aufheben, 
und  ihn  nicht  verzögern. 

S)  Auch  mittelst  einer  ThermosSule  wurden  die  vorbescbricbenen  Ver- 
Bncbe,  freilich  in  schwächerem  Orade,  aber  doch  mit  ähnlichem  Erfolg  wie  mit  <)eu 
Hydroketten  wiederholt. 

9)    Der  bisher  aufgefundene   Unterschied    zwischen    massiven  Eisenkernen    und 
solchen  die  aus  Drathbfindeln  bestehen,    hat  sich  nur  bestätigt,    wenn    die   primäre 
Erregung  demelben  von  galvanischen  Strömen  ausging.    Geschieht  aber  die  Er- 
regung unmittelbar  durch  Magnete,  so  behauptet  Dovb  "  zufolge  einer  weiteren 
Untersuchung,    dass    fn    Bezug  auf  physiologische    Wirkung,    Erwärmung 
des    elektrischen    Thermometers,    Ablenkung    der    Ualvanometernadel, 
Hagnetisiren  des  weichen  Eisens,  chemische  Zersetzungen  und  Funken 
der  massive  Elsencylinder  überwiegt  über  isolirte  eiserne  Drathbündel. 
Der  zu  diesen  Versuchen  benutzte  Apparat  war  nach  dem  Prineip  des  Dlfferential- 
inductors   construlrt,    und   wurde   in   Verbindung   mit    einer    SAXTON'schen  Maschine 
benutzt.    Auf  der  Botationsaxe  derselben  war  ein  Anker  von  Holz  aufgesteckt  und 
auf  diesen    waren    die    beiden    Indiic torrollen   tt   und   ^p    der    Pii/.  27i    befestigt. 
In    diese    Rollen    konnten    massive   Eisenkerne   ä 
und  DrathbÜDdd  if  nach  Beheben  eingesteckt  und 
durch  die  Schrauben  s  und  s*  festgehalten  werden. 
Die  Eise Dcylin der  hatten   13,6  Linien  Durchmesser 
und  91,5  Linien  Höhe.  Die  Drathbündel  befanden 
sich  in  theils  aufgeschlitzten ,  theiis  conti nuirlichen 
Fassungen  von  Uessingblech  und  besassen   ein- 
ScUtessHch  dteser  HUllen  die  angegebenen  Dimen- 
sionen,     Es   wurden    9  Bündel   von    H    bis  310 
Dritben  benutzt.  —  Um  die  Drathrollen  in  ver- 
schiedener Weise  anwenden  zu  können,   wurden  f<s  trt. 
deren  Enden  a,  b,  k  und  fi  mit  der  folgenden,  Com- 

pensator  genannten  Vorrichtung  in  Verbindung  gesetzt,  sodass  zu  den  auf  der  ro- 
tirenden  Ase  befindlichen  Walzen  der  Strom  entweder  von  beiden  Bollen  nacheinander 
oder  von  beiden  gleichzeitig  und  von  entgegengesetzter  Btchtung,  oder  endlich 
auch  nur  von  einer  Holle  allein  gelangen  konnte.  Die  beiden  Enden  >i  und  fi  der  Rolle 
rr  wenlen  nämlich  unter  zwei  kleine  mit  (+ — )  bezeichnete  Kupferplatten  geklemmt. 
Zwei  metallene  Zeiger  af  und  x  können  femer  so  gedreht  werden,  dass  sie  mit  dem 
einen  oder  andern  Plättchen  in  Berührung  stehen.  Zu  den  Drehpunkten  der  Zeiger 
fuhren  bezüglich  die  Dräthe  b  von  der  Rolle  pg,  und  p,.der  mit  der  metallenen 
Axe  des  Apparates  in  Verbindung  steht.  Das  innere  Ende  a  der  Bolle  g  q  führt  un- 
raitt«lbar  zu  derjenigen  überleitenden  Walze,  welche  von  der  Axe  Isolirt  ist.  Stehen 
nun    die    Zeiger    auf  (++),    so   macht    der    Strom    den   Weg  pa^fiuxban,    und 

Knejklor.  d.  Phitik.  XIX.    •.  Fiiiiti*(>i.  gahin.  Fernr-Irk.  29 
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durchläuft  somit  beide  Rollen  uacheiiiaiideit   Stehcu  dagegen  die  Zeiger  auf  ( ), 

so  ist  die  Verbindung  px' Ufixban,  die  von  den  Rollen  entspringenden  Str^e 
werden   also   in   entgegengesetzter  Richtung    zu   den    ableitenden   Walzen    gefuhrt. 

Bei  den  Stellungen  (H )  endlich,  gleichviel  ob  am  obern  oder  untern  Pläit<:beD, 

befindet  sich  blos  die  Rolle  qq  im  Schliessungsbogen  und  ^er  Strom  macht  den 
Weg  px'xban. 

Nun  zeigte  sich,  wie  zu  erwarten  war,  bei  der  Stellung  ( )  für  die  leeren 

Spiralen  gegen  alle  Prüfungsniittel  Stromgleichgewicht.  Sobald  aber  die  eine  Rolle 
mit  einem  massiven  oder  zertheilteii  Eisenkern  gefüllt  wurde,  entstand  eine  Störung 
des  Gleichgewichtes.  Wurden  jedoch  in  beide  Spiralen  zwei  gleiche  Drathbundel 
gelegt,  von  denen  das  eine  mit  einer  geschlossenen,  das  andere  mit  einer  auf- 
geschlitzten Rühre  umgehen  war,  so  zeigte  sich  —  im  Gegensatz  zur  Erregung 
mittelst  des  galvani.schen  Stromes  —  ebenfalls  Stromglelcbge wicht.  Sonich 
unterscheiden  sich  die  durch  directes  Magnetisiren  des  Eisens  indu- 
cirten  Ströme  von  den  durch  Elektromagnetismus  gewonnenen  da- 
durch, dass  ersteren  die^  charakteristischen  Kennzeichen  fehlen.  Durch 
Vergleichung  verschiedener  Arten  von  Eisenkernen  ergab  sich  das  Eingangs  be- 
zeichnete Resultat. 

10)  Noch  wurde  es  nötliig,  den  Einfluss  des  Eisens  bei  Strömen  höherer 
Ordnungen  zu  ermitteln,  indem  die  Untersuchungen  Hbmrt*s  über  diese  Gattung 
von  Strömen  sich  nur  auf  rein  elektrodynamische  Erregungen  beschränkten.  Dovb  ^^ 
schloss  einen  Rheomotor  r  der  hlg.  275  durch  eine  cylindrische  Spirale  A,  lieber 
diese  war  eine  Spirale  B  geschoben,  in  der  ein  secundärer  Strom  beim 
OelTuen  und  Schliessen  von  A  entstand.  Konnte  sich  derselbe  durch 
eine  dritte  Spirale  C  ausgleichen ,  und  war  Ober  diese  eine  vierte 
mit  Handhaben  versehene  Spirale  D  geschoben,  so  konnte  durch 
Anfassen  der  letzteren  ein  Strom  dritter  Ordnung  empfunden  wer- 
den. Wenn  sich  nun  in  C  Rundel  von  weichem  Eisendrath  be- 
fanden oder  massive  Eisenkerne,  so  zeigte  sich,  dass  die  Strome 
dritter  Ordnung  sich  verbalten,  wie  die  sie  hervorrufen- 
den Ströme  zweiter  Ordnung,  es  werden  nämlich  die  gal- 
vanisch und  magnetoelektrisch  inducirten  durch  eingelegtes 
Eisen  verstärkt,  und  zwar  mehr  durch  Drathböndel  als 
durch  massive  Kerne.  Besonders  trat  die  verstärkende  Wirkung 
durch  Eisendrathbündel  und  die  entsprechende  Schwächung  durch  ge- 
schlossene Hüllen  bei  magnetoelektrisch  inducirten  Strömen  hervor,  so- 
dass dadurch  höhere  Ordnungen  als  bei  rein  elektrodynamischer  Inductioo 
fühlbar  wurden. 

VII.  Obsclion  alle  bisherigen  Untersuchungen  dahin  nbereinstmineii, 
dass  bei  gleichbleibenden  primären  Einflüssen  die  secundärcn  Ströme 
beim  Schliessen  und  beim  Oeffnen  galvanometrisch  einander  gleich  sein  müssen,  so 
hat  doch  Philips  ^^  einen  Versuch  veröflenUicht,  der  im  Gegentheü  zu  beweisen 
scheint,  daiss  der  Schliessungsstrom  schwächer  sei  als  der  Oeffnungsstrom.  Es 
wurde  nämlich  der  Nebenstrom  in  einer  der  primären  parallelen  und  durch  ein  Gal- 
vanometer geschlossenen  Spirale  erregt.  Dann  wurde  die  Galvanometernadel  in 
Schwinguugen  versetzt  und  demnächst  die  primäre  Spirale  in  solchem  Takt  geöffnet 
und  wieder  geschlossen,  dass  die  Nadelschwingungen  hätten  vergrössert  werden 
müssen,  wenn  der  Schliessungsstrom  stärker  wäre.  Es  zeigte  sich  aber  im  Gegen- 
theü, dass  die  Nadel  bald  zur  Ruhe  kam.  Wurden  dagegen  die  Ströme  in  sokhem 
Takt  erzeugt,  dass  die  Schwingungen  vergrössert  werden  mussten,  wenn  der 
Oeffnungsstrom  stärker  Ist,  so  konnten  dieselben  beliebig  lange  unterhalten  werden. 
Da  sich  über  den  Grund  einer  solchen  auffallenden  Abweichung  von  andern  Versuchs- 
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ergebiiissen   keine   Muthmassung  aussprechen   lässt,    mag   es   bei  dieser    einfachen 
Mittbellung  sein  Bewenden  haben. 

Anders  steht  es  mit  Versuchen  Lallemand's  ^*,  welche  eine  grössere  Stärke 
der  Schliessungsströme  zu  beweisen  scheinen,  die  sich  Jedoch  mit  den  beliannten 
Erfahrungen  in  Einklang  bringen  lassen.  Lallemand  bediente  sich  einer  Torsions- 
wage, welche  eine  flache  Spirale  trägt,  deren  Enden  in  Qüecksilbernäpfchen  tauchen 
um  mittelst  derselben  die  Ströme  zu  empfangen  und  abzugeben.  Dieser  gegenüber 
steht  eine  ähnliche  aber  feste  Spirale,  welche  die  erstere  anzieht  oder  sJ)stösst. 
Ausser  einigen  schon  bekannten  Thatsacfaen  wurde  nun  bezüglich  der  Wirkung  der 
inducirenden  Ströme  auf  die  inducirten  das  Folgende  ermittelt.  War  die  bewegliche 
Spirale  in  sich  geschlossen  und  bewegte  sich  durch  die  feste  ein  intermittirender 
Strom,  so  inducirte  der  letztere  in  jener  bei  seinem  Entstehen  und  Vergehen  ent- 
gegengesetzte Ströme.  Obschon  nun  diese  sich  in  ihrer  Wechselwirkung  mit  dem 
primären  Drath  als  gleich  und  entgegengesetzt  hätten  compensiren  müssen,  wurde 
nichts  desto  weniger  der  bewegliche  Drath  stets  abgestossen ,  offenbar  infolge  eines 
Ueberwiegens  vom  Schliessungsstroro  über  den  Oeffnungsstrom.  Die  Erklärung  er- 
giebt  sich  aber  dadurch,  dass  der  Anfangsstrom  während  seiner  ganzen  Dauer  auf 
den  inducirenden  Strom  wirken  konnte,  der  Endstrom  dagegen  erst  beginnt,  sobald 
der  iuducirende  aufhört,  und  somit  der  Zeitunterschied  die  Wirkungsdifferenz  er- 
klärt Damit  stimmt  überein,  dass  weder  Anziehung  noch  Abstossung  beobachtet 
werden  konnte,  wenn  durch  die  feste  Spirale  ein  continuiriicher  Strom  und  duich 
die  bewegliche  ein  inducirter  Wechselstrom  wie  vorher  geführt  wurde.  Wenn  ferner 
bei  dem  ersten  Versuch  die  Wechselwirkung  zwischen  dem  inducirenden  Strom  einer- 
seits und  dem  Oeffnungs-  und  Schliessungsstrom  andererseits  gesondert  betrachtet 
wurde,  so  zeigte  sich  ebenfalls  die  Abstossung  des  Schliessungsstroipes  stärker  als 
die  Anziehung  des  Oeffiiungsstromes.  —  Eine  andere  Versuchsreihe  behandelt  in 
ähnlicher  Weise  die  Wechselwirkung  zwischen  secundären  und  tertiären  Strömen, 
und  da  zeigte  sich  gleichfalls  eine  Abstossung,  die  in  derselben  Wei^e  erklärt 
werden  mnss. 

Hierher  gehört  endlich  noch  eine  Versuchsreihe  von  Verdet  ^.  Derselbe  führte 
durch  die  eine  Spirale  eines  Inductionsapparates  intermittirende  Ströme,  während  in 
der  andern  Spirale  ein  Gommutator  so  eingeschalten  war,  dass  nur  die  inducirten 
Oeffoungsströme  zu  Stande  kamen.  Gingen  nun  diese  durch  ein  Voltameter  mit 
getrennten  Zellen,  so  zeigte  sich  Wasserstoff  und  Sauerstoff  streng  gesondert. 
Wurden  aber  die  letztern  Ströme  durch  die  inducirende  Spirale  eines  zweiten  Appa- 
rates geführt,  und  wurden  die  durch  sie  in  der  andern  Spirale  inducirten  Ströme 
dritter  Ordnung  durch  das  Voltameter  geleitet,  so  waren  in  beiden  ZeUen  die  Zer- 
setzungsproduete  in  wechselndem  Verhältniss  gemischt.  Und  das  bestätigt  die  von 
Hemrt  zuerst  aufgestellte  Ansicht,  dass  die  Ströme  höherer  Ordnungen  aus  doppelt 
so  vielen  entgegengesetzten  Strömen  bestehen,  als  die  der  zunächst  niederen  Ordnung. 
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§.  39.    Wirkungen  der  Inductionsströmc. 

Da  die  Inductionsströme  besonders  wegen  ihrer  geringen  Dauer  sich  wesent- 
lich von  den  galvanischen  Strömen  unterscheiden,  so  dürfen  sie  auch  bezüglich 
ihrer  Leistungen  nicht  unbedingt  als  Modificationen  derselben  angesehen  werden 
Das  mag  es  rechtfertigen,  wenn  die  besonderen  Wirkungen  der  InductionsstrooK' 
demnächst  zusammengestellt  werden. . 

Den  Werih  einer  magnetoelektrischen  Maschine  kann  man  allerdings  nicht  aus 
einzelnen  chemischen,  thermischen  oder  physiologischen  Versuchen  entnehmen 
vielmehr  gehören  dazu  Messungen,  wie  sie  der  nächste  Paragraph  behandeln  wird 
Doch  ist  es  für  eine  oberflächliche  Beurtheilung  dieser  Apparate  ganz  zweck- 
mässig zu  wissen,  was  die  besseren  auch  in  jenen  Beziehungen  zu  leisten  vermögen 

Was  nun  die  einzelnen  Erscheinungen  betrifft,  so  sind  vor  allen  die  Licht- 
wirkungen zu  nennen,  welche  seit  Entdeckung  der  Inductionsströme  bis  auf  die 
neueste  Zeit  die  experimentelle  Thätigkeit  vorzugsweise  in  Anspruch  genommeD 
haben.  Lange  fVeute  man  sich  an  den  schwachen  Fünkchen,  die  man  gewann,  wenn 
man  den^  mit  isolirtem  Drath  umwundenen  Anker  von  seinem  Magneten  riss  und 
gleichzeitig  das  Gontinuum  der  Drathleitung  unterbrach,  bis  man  endlich  in  dem 
Funkenstrom  des  fiuHMKORFF*schen  Tnductionsapparates  ein  Phänomen  gewann, 
d:is  an  Glanz  und  Farbenpracht  kaum  übertrofien  werden  dürfte,  und  das  in 
seinen  wechselnden  Gestaltungen  noch  unerschöpften  Stoff*  zu  theoretischen  Er- 
mittelungen bietet  —  Auf  den  momentanen  Funken  des  secundären  Stromes 
verfehlt  ferner  der  Magnetismus  seine  Wirkung  ebensowenig  als  auf  das  dauernde 
Licht  des  DAVY'schen  Bogens.  Wenn  nun  bei  gegebener  Schlagweite  die  Bahn  des 
Funkens  in  der  Nähe  eines  Magneten  eine  gekrümmtere  wird,  so  muss  ernoth- 
wendigerweise  schon  bei  einem  geringeren  Abstand  seiner  Ausgangspunkte  ver- 
löschen ,  als  ausserhalb  von  dessen  Wirkungskreis.  Ein  früheres  Verlöschen  des 
Funkens  ist  aber  identisch  mit  einem  rascheren  Verlauf  des  Gegenstromes  beim 
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Oeffiien  einer  langen  Kette,  und  dieses  hat  in  Uebereinstimmung  mit  der  Er- 
hbrnng  einen  stärkeren  Glanz  der  Funken,  einen  kräftigeren  Schall  derselben 
uod  heftigere  physiologische  Wirkungen  des  Oeftbungstromes  im  Gefolge. 

Das  dem  Licht  nächst  verwandte  Agens,  die  Wärme,  schien  sich  zu  jenem 
polar  Z11  yerhalten,  indem  das  Licht  vorzugsweise  am  negativen,  die  Wärme  am 
positiven  Pol*  einer  galvanischen  Kette  auftritt.  Für  die  Inductionsströme  hat 
sich  das  aber  nicht  bestätigen  wollen,  vielmehr  ist  das  negative  Ende  einer  in- 
ducirten  Kette  ebenfalls  wärmer  befunden  worden  als  das  positive,  wie  auch 
dasselbe  Ende  stets  von  einer  violblauen  Lichthiille  umgeben  ist,  wenn  man  den 
Strom  einer  nuHMKORFF'schen  Spirale  durch  den  leeren  Raum  einer  Luftpumpe 
ausgleicht  —  Müssen  wir  sonach  die  Polarität  zwischen  Licht  und  Wärme 
gegenüber  dem  Inductionsstrom  als  nicht  vorbanden  betrachten,  so  bewahren  da- 
gegen die  chemischen  Agentien  ihr  polares  Auftreten  auch  hier,  ja  sie  bewahren 
es  sogar,  wenn  moleculare  und  chemische  Bildungen  und  Rückbildungen  aus 
dem  gasförmigen  Zustand  hervorgehen.  So  konnte  am  positiven  Pole  chemisch 
reine  Kohle  verflüchtigt,  und  am  negativen  in  der  Form  diamantartiger,  mikro- 
skopischer, schwarzer  Octaeder  wiedergewonnen  werden.  So  konnten  femer  die 
unter  der  Glocke  einer  Luftpumpe  noch  rückständigen  Gase  dazu  verwendet 
werden,  (hcydationen  und  Desoxydationen  verschiedener  sogar  edler  Me|alle  zu 
bewirken,  wenn  der  Inductionsstrom  sich  in  der  einen  oder  andern  Richtung 
durch  die  verdünnten  Atmosphären  zwischen  jenen  Metallen  als  Polenden  ausglich. 

Eine  Errungenschaft  muss  aber  vor  allem  hier  besprochen  werden,  es  ist 
die  Umwandelnng  der  Inductionsströme  in  statische  Elektricitäi     In  der  That 
haben  wir  von  hier  aus  die  nächsten  Aufschlüsse  über  das  Wesen  der  strömenden 
Elektricität  zu  erwarten.    Nachdem  es  nämlich  gelungen  war,  Inductionsströme 
geräumige  Stredken  weit  durch  die  Luft  hindurch  schlagen  zu  lassen,  wurde  es 
möglich,  Gondensatoren  und  KLEisT^sche  Flaschen  mittelst  derselben  zu  laden.   So 
lange  man  noch  beide  Enden  der  inducirten  Dräthe  unmittelbar  an  beide*  Belege 
anlegen  musste,   entluden  sich  dieselben  natürlicher  Weise   ebensowohl   durch 
den  gebotenen  leitenden  Bogen,  als  sie  durch  dessen  elektrische  Spannung  ge- 
laden wurden.    Nachdem  man  aber  die  Spannung  soweit  zu  erhöhen  vermocbte» 
dass  die  Elektridtät  in  Funken   die  Luft  durchschlag,  konnte  man  jenseit  des 
durchschlagenen  Raumes  ihre  Spannung  durch  Bindung  vermindern,  und  infcm  man 
so  die  in  Bewegung  befindlfche  Elektricität  in  Ruhe  versetzte,  war  das  Problem 
der  Umwandelnng  dynamischer  Elektricität  in  statische  gelöst.    Daraus  lässt  sich 
entnehmen,  dass,  wenn  der  Inductionsdrath  an  irgend  einer  Stelle  geöffnet  ist, 
die  beiden  entgegengesetzten  Elektricitäten  von  entgegengesetzten  Seiten  nach 
dieser  Oefthung  hingedrängt  werden  durch  die  inducirende  Kraft  des    benach- 
barten primären  Stromes.    Der  ungeschlossene  inducirte  Drath  verhält  sich  also 
wie  eine  isolirte  voLTA'sche  Säule,  in  beiden  werden  durch  die  elektromotorische 
Kraft  die  Elektricitäten  nach  den  Polen  getrieben,  nur  dass  bei  dem  ersteren 
diese  Kraft  von  aussen  herantritt,  während   sie  die  Säule  in  sich  selbst  birgt. 
Je  länger  nun  der  inducirende  Drath  ist,  desto  mehr  Angriffspunkte  bietet  er 
der  elektromotorischen  Kraft,  und  aus  je  mehr  Paaren  die  Säule  besteht,  desto 
mehr  Elemente  kommen  von  ihrer  Kraft  in  Thäügkeit;  in  beiden  Fällen  nimmt 
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also  die  Menge  der  freien  Elektrici täten  ao  den  Polen  mit  der  Ausdehnmi^  zu. 
Während  nun  femer  die  in  Spannung  befindlichen  entgegengesetzten  £lektricT> 
täten  von  den  Enden  her  sich  rückwärts  wieder  zn  vereinigen  streben,  und  so- 
mit die  elektromotorische  Kraft  beeinträchtigen,  wird  eine  stärkere  Spannung 
der  einen  Elektricität  erzielt  werden  können,  wenn  man  die  andere  von  ihrem 
Ende  ableitet.  Für  die  voLTA*sche  Säule  ist  es  schon  lange  bekaitnt,  dass  man 
durch  dieses  Mittel  die  Spannung  an  einem  Pole  yerdoppelt;  für  den  offenen 
Inductionsdrath  ist  dasselbe  nachgewiesen  worden,  die  Spannung  am  isolirten 
Ende  erhöht  sich ,  wenn  man  das  andere  ableitend  berührt  Werden  endlich  beide 
Pole  einer  jeden  Vorrichtung  mit  einander  in  leitende  Verbindung  gesetzt,  dann 
gleichen  sich  die  entgegengesetzten  Elektricitäten  gegenseitig  aus  und  bilden 
einerseits  den  galvanischen  Strom,  andererseits  den  Inductionsschlag.  In  beiden 
liegt  die  Analogie  auf  der  Hand,  aber  während  der  Strom  der  Säule  nachhaitis: 
mit  immer  gleicher  Ergiebigkeit  fliesst,  beschliesst  der  Schlag  des  Indoetions- 
drathes  seine  Existenz  im  Moment  des  Beginnens.  Der  dadurch  bedingte  eigen- 
thümliche  Charakter  des  Inductionsstromes  macht  ihn  der  Entladung  einer 
KLEiST*schen  Flasche  ähnlicher  als  dem  Strom  der  voLTA'schen  Säule. 

Hatten  somit  die  genannten  Eigenschaften  der  statischen  Elektricität  aa  den 
Enden  einer  offenen  Inductionsspirale  nachgewiesen  werden  können,  so  mussten 
die  noch  fehlenden  Erscheinungen  der  Bindung  ebenfalls  aufgezeigt  werden. 
Das  ist  geschehen,  und  das  führte  zur  Darstellung  eines  Apparates,  der  Elektri- 
sirmaschine  und  verstärkende  Flasche  zugleich  ist  Man  fülle  den  isolirenden 
Zwischenraum  zwischen  den  beiden  Belegen  einer  KLEiST'schen  Flasche  sUitt 
mit  Glas  mit  den  wohibcsponnenen  und  gefirnissten  Drathlagen  einer  offenen  In- 
ductionsspirale aus  und  bringe  in  den  Hohlraum  dieser  Flasche  die  induclrendc 
Spirale  mit  ihren  Eisendratheinlagen,  und  man  hat  die  bezeichnete  Vorrichtung. 
welche  Funkenströme  von  beliebiger  Dauer  liefert  und  mit  der  man  im  Uebrigen 
allerhadd  Versuche  anstellen  kann,  zu  denen  man  die  KLSiST^sche  Flasche  zu 
benutzen  gewohnt  ist 

I.  Bei  einem  Streit  um  den  Vorrang  der  STÖHRER^schen  '  imd  der  sTiiSTKDEy*- 
sehen  ^  Construction  (§.  36)  magnetoelektrischer  Maschinen  sind  die  Leistungen  der 
beiderseitigen  Apparate  vielfach  ventilirt  worden.  Während  Pixii  ^  die  ersten 
schwachin  Spuren  von  chemischen  Zerlegungen,  und  während  Saxton  ^  das  erste  . 
Mal  ein  Glühen  von  möglichst  dünnem  Platindrath  zu  Stande  brachten,  konnte 
WooLRicH  schon  vierzehn  Jahre  später  darauf  denken  die  magnetoelektrischen 
Ströme  technisch  nutzbar  zu  machen  (vergleiche  Seite  405).  Dq  nun  von  den 
letztgenannten  Maschinen  nichts  weiter  bekannt  geworden  ist,  mögen  wenigstens 
die  Leistungen  der  grösseren  STÖHRER'schen  und  siNSTEDEN*schen  in  kurzem  mit- 
getheilt  werden.  Was  die  ersteren  betrifft,  so  geben  sie  Funken  am  Gommutator, 
welche*  mit  starkem  Knall  auftreten  und  unter  günstigen  Umständen  Strahlen  von 
8  — 10  Zoll  Länge  werfen.  Werden  stroboskopiscbe  Scheiben  mit  der  Axe  der 
Maschine  in  Drehung  versetzt  und  durch  die  intermittirenden  Funken  derselben  be- 
leuchtet, so  ist  der  gewünschte  Effect  im  Dunkeln  in  einem  Abstand  von  25  Schritten 
zu  sehen.  Trockenes  Papier  und  Holzspähne  entzünden  sich  an  denselben.  Ein 
Platindrath  von  y^  Millimeter  Dicke  und  \ «  Millimeter  Länge  kommt  zum  Weiss- 
glöhen ,  und  das  Licht  zwischen  Kühlenspitzen  ist  dem  der  besten  Uhrlampcn  gleich. 
In  9t  Secunden  wurden  3  Kubikzoll  Knallgas  erhalten  (bei  welchem  Widerstand  der 
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Zerseteungszelle  ist  nicht  gesagt),  und'  die  physiologischen  WirlLungen  sind  auch 
bei  anfliegendem  Anker  unerträglich.  —  Ganz  ähnlich  sind  auch  die  Wirkungen  der 
siNSTEBBN'schen  Apparate.  Im  Flammenbogen  der  Unterbrechungsfeder  kommt  ein 
i  Millimeter  dicker  Platindrath  zum  Schmelzen  und  Stahlfedern  verbrennen  mit  2  Fuss 
langen  Feuergarben.  Werden  Süberplatten  in  verdünnte  Schwefelsäure  gestellt  und 
vom  Strome  durchflössen,  so  erleiden  sie  beträchtliche  Oberflächenveränderungen, 
infolge  deren  sie  nach  Beseitigung  des  Maschinenstromes  einen  Polarisationsstrom 
geben ,  der  4  5  Minuten  ungeschwächt  andauert  und  I  Zoll  lange  Platindräthe  zum 
Glühen  bringt.  Es  ist  möglich  gewesen,  mit  diesen  Maschinen  zwischen  Berlin  und 
Danzig  sogar  mit  Einschaltung  von  St^tionsapparaten  zu  telegraphiren.  In  75  Se- 
cunden  wurde  ein  KubikzoU  Knallgas  erhalten ,  doch  ist  auch  hier  nicht  zu  entnehmen, 
welches  Verliältniss  zwischen  den  Widerständen  der  InductorroUen  und  dem  Volta- 
meter  dabei  stattgefunden  hat.  Soweit  als  die  Tragkraft  eines  Elektromagneten 
massgebend  IQr  die  Stärke  des  erregenden  Stromes  betrachtet  werden  darf,  mag 
noch  erwähnt  sein,  dass  ein  Hufeisenmagnet  von  sVs  Zoll  Länge  und  IV4  Zoll  Dicke 
der  Schenkel  i  Centner  und  ein  anderer  bei  etwas  grösserer  inducirender  Kraft  so- 
gar sy.  Centner  zu  tragen  im  Stande  war. 

Um  die  verschiedenen  Wirkungen  der  Inductionsströmc  untereinander  zu  ver- 
gleichen, je  nachdem  sie  elektrodynamischen  oder  magnetischen  Ursprunges  sind, 
um  Gegenstrome  und  Nebenströme  unter  sonst  gleichen  Umständen  zu  beobachten, 
um  aus  denselben  wiederum  Rückschlüsse  auf  die  Vertheilung  des  Elektromagnetis- 
mus in  den  Eisenkernen  machen  zu  können  u.  s.  w. ,  construirte  Dove  ^  einen 
Differentlalinductor  von  besonderer  Form  (vergleiche  §.  38,  N.  VI.),  dessen  Be- 
schreibung sich  an  Fig.  276  anschliessen  mag.  Es  ist  nämlich  eine  hufeisenförmig 
gebogene  cylindrische  Eisenstange  pp*  an  ihrer 
Krümmung,  sowie  auf  beiden  geraden  Schenkeln 
mit  drei  gesonderten  Spiralen  a6,  cd  und  ei' von 
starkem,  isolirend  überzogenem  Kupferdrath  umlegt, 
dessen  Enden  willkürlich  untereinander'  verbun- 
den werden  können.  Ueber  die  geraden  Antheiie 
des  Hufeisens  lassen  sich  zwei  Rollen  afi  und  i  X 
von  genau  gleich  vielen  Windungen  dünnen  über- 
sponnenen  Kupferdrathes  schieben.  Werden  nun 
die  Enden  der  Magnetlsirungsspiralen  und  des  zu- 
gehörigen Erregers  in  die  Näpfchen  r  und  s  des 
auf  Seite  4  8  in  Fig.  45  dargestellten  Disjunctors  und 
die  Enden  der  Indnctioiisspiralen  und  desjenigen 
iSchliessungsbogens,  von  welchem  man  die  Wirkung 
der  Inductionsströmc  beobachten  will,  in  die  Näpf- 
chen p  und  o  getaucht,  so  kann  man  je  nach  der  Stel- 
lung des  Scheibenpaares  ^t  g^g^n  dasTaar  xz  nach 
Bedürfniss  blos  den  Oeflhungsstrom  oder  blos  den 
Schliessungsstrom  durch  den  Bogen  gehen  lassen. 
Verbindet  man.j^jn  die  Enden  der  drei  Magneti- 
sirungsspiralen  so  untereinander  und  mit  der  Kette, 
dass  der  Strom  in  der  Richtung  abcdel  durch  den  Disjunctor  und  zu  seiner  Quelle 
zurückgeht,  und  verbindet  man  die  Inductionsrollen  ebenfalls  gleichsinnig,  also  ff  mit 
f-  und  o  und  X  durch  den  Disjunctor  mit  dem  menschlichen  Körper  als  Schliessungs- 
bogen,  so  entstehen  beim  Drehen  der  Welle  die  stärksten  Schläge,  die  bedeutend 
geschwächt  werden,  wenn  man  den  Anker  vor  die  Magnetpole  legt.  Das  Gleiche 
findet  för  den  Gegenstrom  statt,  wenn  dasselbe  Spiralenpaar  gleichzeitig  als  niagne- 
Usirendes  und  inducirtes  benutzt   wird,  sowie  auch  dann   wenn   man   ein  Galvano- 
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meter  oder  einen  Was serzersetzungsap parat  statt  des  Körpers  einschaltet.  Werden 
aber  entweder  die  Dräthe  der  Inductionsroilen  oder  die  MagnetisiniiiKSEpiralen  inil 
Ausschiuss  von  cd  alternirend  unter  einaniler  verbuiiden,  so  h5ren  alle  WirkungcB 
auf,  treten  aber  wieder  faervor,  sobald  sowohl  die  einen  als  auch  die  andern  alter- 
nirend verbunden  werden.  Ist  ferner  ab  die  magnetistrende  und  aß  die  indunrie 
Spirale,  so  erhält  man  die  Summe  der  Wirkungen  des  Eisenkernes  und  der  magne- 
tislrenden  Spirale.  Beim  Herausziehen  des  Eisenkernes  ergiebt  sich  die  Wiikuag  iti 
induclrcnden  Spirale  allein,  und  wenn  ab  die  magnetisirende  und  X.t  die  induartt 
Spirale  ist,  so  erfahrt  man  die  Wirkung  des  Eisenkernes  allein. 

Nach  Versuchen  von  Lenz  soll  die  inducirende  Wirkung  eines  kurzen  von  einem 
Stahlmagneten  abgerissenen  Ankers  auf  eine  ihn  umgebende  schmale  Spirale  dieselbe 
sein,  über  welcher  Stelle  des  Ankers  sich  die  Spirale  auch  befinden  mag.  Wenn 
nun  auch  jenes  Verhalten  ohne  Zweifel  nur  eben  Tür  einen  sehr  kurzen  Anker  stalt- 
haben kann,  und  wenn  sich  ein  in  seinen  natürlichen  Zustand  zurückkehrender 
Elektromagnet  wahrscheinlich  niclit  wie  ein  abgerissener  Anker  verbalten  dürfte, 
so  wurde  doch  DovE  durch  jene  Beobachtung  veranlasst,  zwei  Inductionsspinien 
von  60  Windungen  über  einen  Elektromagneten  mit  SI  Zoll  langem  und  ULtDien 
dickem  Eisenkern  zuschieben,  und  nach  Art  des  Differentialinductors  so  zu  erregfu. 
dasfi  Ihre  Wirkungen  auf  ehi  Galvanometer  sich  vollkommen  compensirten.  Wurde 
deuinächst  eine  der  beiden  Spiralen  naher  an  die  Mitte  des  Eisenkernes  gebracbt, 
so  schlug  das  Galvanometer  stets  zu  ihren  Gunsten  aus,  wie  schon  aus  den  V«- 
suchen  von  Jacodi  und  Lenz  (vergl.  §.  16)  vorauszusehen  war.  Wurde  derselbe 
Eisenkern  demnichst  als  Anker  an  einen  Elektromagneten  angelegt,  so  vertiiell  et 
sich  ganz  ihnlich,  wenn  man  den  Strom  des  letzteren  unterbrach,  zum  Beweis,  diu 
auch  bei  einer  Erregung  des  Eisens  von  dessen  Enden  her  dasselbe  in  seiner  Mitte  eiie 
grössere  Menge  von  Magnetismus  zur  Vertheilung  bringt  als  an  den  direct  erre^n 
(und  die  Poinächcn  des  Magneten  nicht  vollkommen  berührenden)  Enden  unmitld- 
bar.  Um  nun  zu  ermitteln,  ob  die  Vcrtheilung  des  Magnetismus  in  eiuem  Stibc 
unabhängig  sei  vou  der  absoluten  Intensität  desselben,  wurden  zwei  Inductions- 
spiralen  wie  soeben  compcnsirt.  Mochte  nun  aber  der  erregende  Sbxtm  eine  grosse 
oder  eine  geringe  Stärke  haben,  bei  gleicher  Lage  der  Spiralen  blieb  die  Conpeii- 
sation  ungcändert. 

II.  Von  allen  Einzelerscheinungen ,  welche  durch  Inductionsströme  hervorge- 
rufen werden,  haben  offenbar  die  Lichterscheinungen  vorzugsweise  die  Aufmerksam- 
keit der  Experimentatoren  auf  sich  gezogen.  Ein  besonderes  Interesse  mag  es  □>('' 
Entdeckung  der  Hagnctoinduction  gewährt  haben ,  Funken  blos  durch  Magnete  her- 
vorzubringen. NoBiLi  und  AnTiNOEf  *  waren  die  ersten,  welche  den  Funkeo 
beobachteten ,  der  heim  Anlegen  und  Abreissen  eines  mit  einer  Inductionssplrale  um- 
wundenen Ankers  an  einem  Stnhlmagiieten  entsteht.  Sie  bedienten  sich  des  App«3f^ 
,  der /■Vj.  277.  Auf  einem  ÄnherTW 

*  weichem  Eisen  wird    eine  Spin'f 

2/  von      Kupfudrath      aufgewunden. 

Ug  deren    Enden    an    den    Scfaraut»«" 

■  a  und  6  befestigt  sind.    Diese  sii><l 

fl  isolirt  von  dem  Anker,  indem  ^r 

H  in  Ilolzklötzcben  eingreifen,  «eldie 

H  in    schwalbenscbwanzartigen   Aus- 

fl  schnitten  des  Ankers  stecken,  ^ 

H  sind  aber  in  leitender  Verbindui« 

^^  init  zwei  Stahlfedern,    die  bei  ( 

?,  und  d  gegen  die  Polflicben  des  Stali- 

ns m.  lernen  Hufeiscniuagnelen  drücken, 
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wenn  der  Atiker  anliegt.  Sobald  der  Anker  abgerissen  ward»  traten  bei  c  und  d 
Funken  auf,  herrührend  von  dem  beim  Entmagnetisiren  des  Ankers  im  umgebenden 
Drathe  inducirten,  durch  die  Masse  des  Stahlmagneten  sich  ausgleichenden  und  bei 
c  oder  d  unterbrochenen  Stromes.  Um  gleichzeitig  beim  Anlegen  und  Abreissen 
den  Funken  zu  erhalten,  war  der  Anker  mit  dem  Kugelpaar  pq  der  Fig,  278  ver- 
sehen und  am  Magneten  war  mit  dem  Ende  n  die  Stahl- 
feder nm  befestigt.  Die  Kugel  q  diente  als  Handhabe,  und 
p  beröhrte  die  Feder  bei  tf,  wenn  der  Anker  an  den 
Magneten  gelegt,  und  bei  t,  wenn  er  abgerissen  wurde.  — 
Eine  geringe  Modification  bietet  der  unabhängig  von  jenem 
und  ^tchzeitig  von  Strbhlkb  ^  angegebene  Apparat  dar. 
Der  Anker  ist  wie  dort  mit  einer  Inductionsspirale  um- 
wunden, nur  sind  die  Enden  der  letzteren  nach  Art  der 
Fig.  279  federnd  gegen  einander  gelegt,  sodass  sie  bei  der  Erschütterung  des 
Anlegens  oder  Abreissens  gegen  einander  vibriren  und 
bei  der  dadurch  statttiabenden  wiederholten  Oeffnung 
des  Umlaufes  deutliche  Funken  hervortreten  lassen.  — 
Sehr  ähnlich  diesen  Formen  waren  die  Apparate,  welche 
Emhet  sowie  Sillimak  ^  construirten.  Nur  waren  die- 
selben stärker,  sodass  auch  Schläge  in  den  Händen 
und  Ablenkungen  am  Multiplicator  bewirkt  werden  konn- 
ten.    Einer  ganz  ähnlichen  Vorrichtung  bediente  sich 

FoRBES^,  nur  mit  dem  Unterschied,  dass  er  statt  des  Stahlmagneten  einen  armirten 
natürlichen  Magneten  benutzte.  —  Um  gleichzeitig  eine  grössere  Anzahl  von  Funken 
zu  erhalten,  bediente  sich  Böttoer  ^^  eines  nach  Art  der  Fig.  280  beschaffenen 
Ankers,  der  sich  von  den  früheren  nur  dadurch  unter- 
scheidet, dass  die  Inductionsspirale  einerseits  in  einem 
Büschel  von  dünnen  versUberten  Kupferdräthen  ausläuft, 
andererseits  in  einer  ebenen  Kupferplatte,  und  dass  bei  der 
Erschütterung  des  Anlegens  oder  Abreissens  Jene  gegen 
diese  bei  f  vibriren,  um  reichliche  Funken  auftreten  zu 
lassen.  —  Wenn  alle  diese  Versuche  mit  secundären  Magne- 
ten (Anker)  u.  s.  w.  angestellt  wurden,  so  giebt  Faradat  ^^ 
ein  Mittel  an,  einen  Stahlmagneten  ohne  Weiteres  zur  Fun-  ^'^'  ^^^' 

kengewinnung  zu  benutzen.  Es  ¥rird  nämlich  —  vergl.  Fig.  284  —  die  Inductions- 
spirale s  auf  ein^  Papprolle  gewunden.  Ihre  Enden  berühren  sich  in  f  in  Form 
einer  Spitze  und  einer  Platte.  In  die  Papprolle  wird 
ein  Magnetstab  m  gestossen,  welcher  ein  vorliegendes 
Holzstöckchen  h  in  dem  gi\nstigsten  Moment  berührt, 
wo  der  Pol  sich  in*  der  Spirale  befindet.  Das  letztere 
stösst  gegen  den  federnden  Drath  und  löst  so  die 
Berührung  bei  f,  wobei  der  Funke  sichtbar  wird.  — 
Principiell  ist  der  Versuch  derselbe,  wenn  Ritghib  ^^ 

einen  geschlossenen  Stahlring  durch  Umherführen  eines  kräfügeir  Magnctpoles  magne- 
tisirt,  denselben  in  zwei  Hälften  mit  Kupferdrath  umwindet,  und  ihn  an  den  Stellen 
durchbricht,  wo  diese  beiden  Hälften  gegen  einander  stossen,  und  wenn  er  dann 
einen  Lichtfunken  erhält  oder  einen  Schlag  oder  eine  Ablenkung  der  Galvanometernadel. 
Die  intensiveren  Aeusserungen  der  Inductionsströme  haben  auch  dazu  gedient, 
Funken  durch  andere  schwache  Elektricitätsquellen  darzustellen.  So  erhielt  Limari  ^^ 
durch  einen  Torpedo  den  Funken  mit  Hülfe  des  Ge^nstromes.  Das  Thier  lag  nämlich 
auf  Glas,  während  am  Rücken  und  am  Bauch  zwei  SUberarmaturen  mit  isolirten 
Handhaben,  festgehalten  wurden.    Eine  der  Platten  führte  zu  einem  577  Meter  langen 
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'  über  einen  Eisenkern  gewundenen  Kupferdrath,  der  mit  dem  andern  Ende  in  ein 
Quecksilbergefass  tauchte,  zu  dem  auch  die  andere  Platte  eine  Leitung  sandte. 
Wurde  nun  diese  Kette  in  demselben  Momente  geöffnet,  in  welchem  das  Thier  auf 
Reizungen  reagirte,  so  waren  leicht  Funken  zu  beobachten.  Matteuggi  wieder- 
holte die  Versuche  unbeschadet  des  Erfolges  mit  einer  ungleich  schwächeren  Spirale. 
Diese  Versuche  sind  um  deswillen  noch  besonders  interessant,  weil  man  mit  dem 
Torpedo  bis  dahin  noch  keine  Funken  hat  erzielen  können.  Die  von  Walsh  1776 
beobachteten.  Funken  waren  mit  dem  Gymnotus  gewonnen,  und  Ingenhoüss  erhielt 
ihn  mit  einem  surinam'schen  Zitteraal.  —  Als  Antikori  ^^  von  diesen  Versuchen 
hörte,  übertrug  er  sie  mit  gleich  günstigem  Erfolg  auf  den  Strom  einer  Thermo- 
Säule  von  25  Antimon -Wismuth- Elementen.  Der  Schliessungsdrath,  welcher  den 
Ticgeiistrom  lieferte,  war  in  einer  Länge  von  506  Fuss  auf  einen  Eisenkern  ge- 
wunden, und  gab  einen  sogar  bei  Tage  sichtbaren  Funken.  Im  Dunkeln  konnte 
schon  der  Funke  eines  8  Fuss  langen  Spiraldrathes  gesehen  werden,  bisweilen  so- 
gar der  eines  8  Zoll  langen.  Ingleichen  konnte  mit  dieser  Vorrichtung  Wasser  und 
salpetersaures  Silberoxyd  zersetzt  und  Stahl  magnetisirt  werden.  Wheatstokb 
wiederholte  die  Funkenerscheinungen  mit  verschiedenerlei  Thermosäulen  und  Spi- 
ralen. —  Immer  waren  aber  noch  Eisenkerne  zur  Erzeugung  des  thermoelektrischen 
Funkens  angewandt  worden,  bis  es  Watkins  ^^  gelang,  ihn  durch  einfache  Kupfer- 
bandspiralen zu  gewinnen,  mittelst  deren  er  die  Thermosäulen  schloss,  also  durch 
lange  Leiter  von  nur  geringem  Widerstand.  Um  die  Quecksilberschliessung  zu  ver- 
meiden, bediente  er  sich  eines  kammartig  ausgeschnittenen  Kupferstreifens,  dessen 
Zähne  mit  SchneUloth  überzogen  waren,  oder  einer  Feile  oder  eines  gezahnten 
Rades,  über  welche  er  mit  dem  freien  Ende  der  Spirale  hinwegstrich,  während  sie 
mit  dem  einen  Pol  der  Thermosäule  in  Verbindung  stand. 

Nach  so  vielen  kleinlichen  Experimenten  haben  wir  Massom  und  Breouet  ^^  die 
erste  ausführlichere  Untersuchung  des  elektrischen  Lichtes  mittelst  der  schon  in  Fig.  £5^ 
auf  Seite  44  4  abgebildeten  Inductionssptralen  zu  danken.  Es  wurde  nämlich  der  Gegen- 
strom der  ganzen  Spirale  JV  von  4  300  Meter  Kupferdrath  benutzt  und  durch  den  luft- 
leeren Raum  des  elektrischen  Eies  geführt,  zu  welchem  zwei  in  Messingkugeln  endende 
Messingdräthe  als  Ueberleitef  dienten.  Dadurch  entstand  die  in  Fig,  282  dargestellte 
Lichterscheinung.  Die  positive  oder  vielmehr  (wie  Abria  ^^  mit  Recht  einwendet)  die 
negative  Kugel  a  und  ein  Theil  des  zugehörigen  Drathes  ist  mit  einer  violetten  Licht- 
hülle umgeben,  während  sich  auf  die  positive  Kugel  6  eine  mehr  weisse  Lichtgarbe  stutzt. 
Bisweilen  gehen  von  seiüichen  Stellen  der  einen  Kugel  zu  entsprechenden 
Stellen  der  andern  leuchtende  Bogen  über,  wie  solche  gi  der  Figur  darge- 
stellt sind.  Bisweilen  intermittirt  das  Licht  auf  Secunden,  und  tritt  dann  von 
selbst  wieder  auf.  Im  Allgemeinen  erscheint  es  continuirlich ,  doch  kann 
man  sich  von  der  den  Unterbrechungen  des  primären  Stromes  entsprechen- 
den Discontinuität  leicht  überzeugen,  wenn  man  einen  beliebigen  Gegen- 
stand rasch  in  der  Nähe  vorüberbewegt,  indem  derselbe  so  oft  verviel- 
fältigt erscheint,  als  er  einzelne  Beleuchtungen  während  seiner  Bewegung 
erfährt.  So  lange  das  Licht  besteht,  giebt  ein  Galvanometer  einen  dauern- 
den Ausschlag  und  in  einem,  eingeschaltenen  Voltameter  wird  Wasser  zer- 
setzt, doch  deuten  beide  nur  auf  einen  schwachen  Strom.  Was  die  Farbe 
des  Lichtes  betrifft,  so  ändert  sich  dieselbe  nicht,  wenn  Kugeln  von  ver- 
schiedenen Metallen  als  Polenden  benutzt  werden,  nur  bei  eisernen  Kugeln 
treten  bisweUen  die  demselben  charakteristischen  Funken  auf,  ebenso  wie 
Fig.  28f.  b^i  Kugeln  von  Gaskohle.  Bei  letzteren  konnte  auch  wohl  eine  röthere 
Färbung  und  eine  größere  Schlagweite  beobachtet  werden.  Ebenso  ver- 
grösserte  sich  die  Schlagweite  bei  Anwendung  von  Metall-  oder  Kohlespitzen  statt 
der  Kugeln.     Je  dünner  endlich  der  Drath  ist,  welcher  zu  der  negativen  Kogel  Im 
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£i  fuhrt,  um  so  weiter  reicht  die  violette  Lichtliülle  an  ihm  hinauf.  So  war  eine 
Spirale  von  dünnem  Platindrath  über  und  über  beleuchtet  Mit  Savart^s  Polarisliop 
können  keine  besonderen  Erscheinungen  wahrgenommen  werden,  und  im  Prisma 
beobachteten  Masson  und  Brbguet  noch  keine  aussergewöhnlicbe  Zerlegung.  Wenn 
sie  ferner  fanden,  dass  der  von  ihnen  benutzte  und  gerade  in  die  Höhlung  der 
Spirale  M  (Fig  258)  passende  Eisenkern  das  Licht  derselben  sofort  verschwinden 
machte,  so  erklärt  sich  das  durch  eine  von  ihm  bewirkte  und  schon  in  §.38,  N.  IV. 
besprochene  Stromscbwächung.  Eine  Vermehrung  der  Elemente  hatte  den  analogen 
Erfolg,  wahrscheinlich  wegen  Durchschlagung  der  die  einzelnen  Spiralewindungen 
isolirenden  Schichten.  Wurde  blos  der  eine  Drath  cier  Inductionsspirale  benutzt, 
so  fielen  die  Erscheinungen  schwächer  aus.  Sie  gelangen  aber  eben  so  gut  mit  dem 
Nebenstrom,  als  mit  dem  Gegenstrom.  Zu  bemerken  ist  noch,  dass  bei  Benutzung 
des  ersteren  die  Lichterscheinung  dieselbe  bleibt,  wie  wenn  man  sie  durch  den 
Gegenstrom  darstellt,  obschon  man  es  in  jenem  Falle  mit  dem  Anfangs-  und  mit 
dem  Endstrom  zu  thun  haben  sollte,  und  somit  der  Unterschied  einer  positiven  und 
einer  negativen  Kugel  wegfallen  müsste.  Die  Erklärung  ergiebt  sich  aber  aus  den 
§.  38,  N.  IL  gepflogenen  Betrachtungen:  der  Schliessungsstrom  kann  wegen  zu  geringer 
Intensität  den  Widerstand  im  elektrischen  Ei  nicht  überwinden,  sodass  auch  hier 
die  Erscheinung  nur  vom  Oeffnungsstrom  herrührt. 

Mit  Hülfe  der  weit  stärkeren  ruhmkorfp' sehen  Spiralen  sind  diese  Erscheinungen 
vielfach  studirt  und  vervollkommnet  worden,  sodass  sie  zu  den  prächtigsten  der 
physikalischen  Phänomene  zu  zählen  sind.  Wie  Faradat  schon  früher  bei  den 
entsprechenden  Erscheinungen  für  Reibungselektricität  wahrnahm,  beobachtete  Quet  ^^ 
auch  bei  dem  Licht  der  Inductionsströme  eine  Zusammensetzung  aus  hellen  und 
dunkeln  Schichten,  sodass  namentlich  bei  Gegenwart  von  Dämpfen  verschiedener 
Art  im  elektrischen  Ei  sich  dunkle  Qucrlinieu  durch  die  zwischen  den  Entladern 
ausgebreitete  Lichtgarbe  ziehen.  Bringt  man  Holzgeist,  Terpentinöl,  Naphtha, 
Alkohol,  Schwefelkohlenstoff,  Zinnchlorid,  Kieselfluorgas  oder  Mischungen  dieser 
kämpfe  mit  atmosphärischer  Luft  in  den  Raum  des  Eies,  so  treten  verschiedene 
Färbungen  auf.  Immerhin  ist  aber  die  Färbung  am  positiven  Pol  meist  roth,  die 
Hm  negativen  Pole  violett.  In  Kieselfluor  wird  das  Licht  am  negativen  Pol  gelb, 
in  Terpentinöl  am  positiven  Pol  weiss  und  zeigt  lange  Säulen,  deren  Schichten 
beinahe  eben,  aber  von  ungleicher  Dicke  sind.  —  Masson  ^^  änderte  den  Versuch 
dahin  ab ,  dass  er  den  Strom  des  RUHMKORFF'schen  Apparates  durch  das 
TORRiGELLi'sche  Vacuum  führte.  Doch  weichen  nach  der  Beschreibung  die  Er- 
scheinungen nicht  sehr  von  denen  im  6UERicKE*schen  Vacuum  ab,  nur  dass  das 
Lieht  weit  matter  auszufoUen  scheint.  Die  Erscheinungen  traten  aber  ebenfalls  auf, 
wenn  die  Röhre  isolirt  war,  und  das  Quecksilber  nur  mit  einem  Drathende  des 
Apparates  verbunden  wurde.  —  Wie  der  Gebrauch  des  RUHMKORFF'schen  Apparates, 
so  gehört  auch  ein  weiterer  Verfolg  dieser  Lichterscheinungen  einer  späteren  Periode 
3n,  als  über  welche  unser  Buch  zu  berichten  hat. 

Noch  mag  hinzugefügt  werden ,  dass  Linari  ^^  den  elektrischen  Funken  dar- 
stellte durch  einen  vom  Strom  der  SA%Toif*schen  Maschine  gewonnenen  Inductions- 
strom,  also  durch  einen  Strom  dritter  Ordnung,  und  dass  du  Moncel  ^^  auch  für 
Inductionsfünken  ähnliche  verschieden  gefärbte  blitzartige  Erscheinungen  wie  für 
inaschinenelektrische  Funken  beobachtete,  wenn  er  dieselben  auf  unvollkommene 
^'^iter,  wie  vergoldete  Bücherschnitte,  benetzte  Glasplatten,  in  Kupfervitriol  ge- 
tränkte Bänder  u.  s.  f.  überschlagen  Hess. 

III.  Unmittelbar  reihen  sich  hieran  Versuche  vonRuKE^^,  welche  gleichzeitig 
für  die  Lichterscheinungen  wie  für  die  magnetischen  Einflüsse  und  die  physiologischen 
Wirkungeil  der  Indnctionsströme  Aufschlüsse  geben.  Es  wurden  nämlich  die  auf 
Seite  ?98  herangezogenen  Versuche  von  Page  wiederholt,  indem  Büke  durch  einen 
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* 
80LEiL*schen  Moderateur  und  mitielst  einer  starken  Saole  den  DAVT^schen  Licht- 
bogen  darstellte  und  diesen  zwischen  die  Pole  eines  starken  Elektromagneten  brachte. 
Der  Einfluss  des  Magneten  zeigte  sich  in  einer  Ablenkung  des  Bogens  und  demzu- 
folge einer  Verkürzung  seiner  Sehne,  die  durch  den  Abstand  der  beiden  Roble- 
spitzen  bestimmt  wird.  Indem  nun  diese  Verkfirzung  um  so  starker  ausfallt,  je 
kräftiger  der  Magnet  ist,  liegt  die  Vermuthung  sehr  nahe,  dass  mit  höchst  starken 
Magneten  der  Bogen  zum  vollständigen  Verschwinden  gebracht  werden  könne.  — 
M^ährend  nun  Ruke  den  Strom  selbst,  welcher  den  Magneten  umkreiste,  in  verschie- 
denen Abständen  von  dessen  Polen  unterbrach,  beobachtete  er  ausser  den  von 
Page  schon  angeführten  Verstärkungen  des  Glanzes  und  Schalles  auch  eine  stärkere 
physiologische  Wirkung,  wenn  die  Unterbrechung  nahe,  als  wenn  sie  fem  vom 
Magneten  geschah.  Das  führte  aber  zu  der  folgenden  Erklärung:  Der  beim  Unter- 
brechen einer  Kette  auftretende  Funke  besteht  nämlich  sowohl  aus  der  den  DAVT*scben 
Lichtbogen  bildenden,  als  auch  aus  der  durch  den  Extrastrom  sich  ausgleichenden 
Elektricität,  und  der  letzte  Antheil  rührt  sowohl  von  dem  aufhörenden  Strom  in 
den  Windungen  als  auch  von  dem  aufhörenden  Magnetismus  im  Eisenkern  her.  Kun 
aber  werden  gewisse  Wirkungen  des  Gegenstromes  um  so  heftiger,  je  rascher  der- 
selbe verläuft.  Bewirkt  aber,  wie  gezeigt  wurde,  die  Nachbarschaft  eines  Magneten 
eine  raschere  Unterbrechung,  so  erklärt  sich  daraus  der  stärkere  Lichtf^nz  und  die 
stärkere  physiologische  Wirkung.  —  Aber  auch  bei  einem  andern  als  dem  magne- 
tisirenden  Strom  muss  eine  Unterbrechung  in  der  Nähe  eines  Magneten  dieselbe 
Wirkung  haben,  und  das  wurde  z.  B.  bei  einer  flachen  Bandspirale  beobachtet, 
welche  eine  kräftige  Säule  schloss  und  in  der  Nähe  eines  Magneten  oder  fern 
von  demselben  geprüft  wurde.  Aehnlich  verhielt  sich  auch  der  Nebenstrom  der 
RUHMKORFF'schen  Maschine,  denn  während  in  der  Nähe  eines  Magneten  nur 
2  Millimeter  lange  Funken  zwischen  den  Enden  des  dünnen  Drathes  beobachtet 
wurden,  erreichten  dieselben  fern  vom  Magneten  eine  Länge  von  7,7  Millimeter. 

Je  mehr  über  die  Untersuchungen  der  Lichterscheinungen  berichtet  werden 
konnte,  um  so  weniger  ist  von  denen  der  Wärmeerschetnungen  zu  sagen.  Die 
grosse  Aehnlichkeit  der  Inductionsfunken  mit  denen  der  Maschinenelektricität  veran- 
lasste allerdings  Ritghie  ^'  schon  lange,  Knallgas  und  andere  explodirende  Gasge- 
menge mit  jenen  statt  dieser  zu  entzünden,  doch  Ist  das  lange  Zeit  die  einzige 
Notiz  gewesen,  wo  der  Wärmewirkungen  Erwähnung  geschieht.  Nun  hat  aber 
Neeff  ^  auf  eine  Polarität  zwischen  den  durch  den  galvanischen  Strom  bewirkten 
Licht-  und  Wärmeerscheinungen  aufmerksam  gemacht,  und  seinen  Magnetelektro- 
motor [§.  37,  N.  V.]  dazu  benutzt,  die  ersteren  wenigstens  aufzuzeigen.  Beobachtet 
man  nämlich  das  Spiel  des  wA6NER*schen  Hammers  mit  dem  Mikroskop,  so  sieht 
man  leicht,  dass  nur  an  dem  negativen  Ende  desselben  sich  eine  violettblaue  Ucbt- 
hulle  befindet,  welche  von  vielfach  wechselnden  und  umherspritzenden  weissen 
Funken  durchsetzt  wird.  Je  nach  dem  Wechsel  der  Stromesrichtung  springt  diese 
Lichterscheinung  von  der  Spitze  zur  Phitte  oder  wieder  zur  Spitze  zurück.  Jetzt, 
wo  man  durch  den  RUHMKORFF*schen  Apparat  das  Licht  im  elektrischen  £i  in  weit 
grossartigerem  Massstabe  beobachten  kann,  bedarf  es  des  Mikroskopes  nicht  mehr, 
um  dieselbe,  schon  oben  erwähnte  Erscheinung  zu  sehen.  Während  aber  derart 
das  Licht  vorzugsweise  am  negativen  Pole  auftritt,  führt  Neeff  allerhand  Beispiele 
an,  um  zu  beweisen,  dass  am  positiven  Pol  vorzugsweise  Wärme,  oder  allgemeiner 
ein  lockerndes ,  zerstörendes  Princip  auftrete.  So  beobachtete  Gassiot  ,  dass ,  wenn 
er  die  kupfernen  Poldräthe  seiner  grossen  Batterie  kreuzweise  über  einander  legte, 
so  dass  sie  an  einem  Punkte  derselben  geschlossen  wurde,  stets  der  positive  Dratb 
zuerst  zum  Glühen  kam,  ja  dass  dieser  durch  die  Hitze  erweichte  und  infolge  dessen 
sich  sogar  am  freien  Ende  Jenseits  der  Kreuzuugsstelle  von  selbst  umbog.  Ferner 
ist  es  eine  geläufige  Beobachtung,   dass  bei  dem  DAVT*schen  Lichtversuch  im  lufi^ 
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leeren  Raum  die  positive  Kohlenspitze  an  der  hellsten  Stelle  eine  Grube  bekömmt, 
und  dass  die  daraus  fortgeführte  Materie  zur  negativen  Spitze  übergebt,  um  sich 
daselbst  zu  einer  kleinen  Erhöhung  anzuhäufen.  Ebenso  beobachtet  man  ein  weit 
stärkeres  Funkenspruhen ,  wenn  man  den  Strom  einer  starken  galvanischen  Säule 
zwischen  einem  dicken  Eisendrath  und  einer  Quecksilberfläche  im  lufterfüllten  Räume 
überschlagen  lässt,  sobald  der  Drath  den  positiven  Pol  bUdet,  als  wenn  er  zum 
negativen  Pol  genommen  wird.  Im  letzten  Falle  entwickeln  sich  Qaecksilberdämpfe 
in  so  grosser  Menge ,  dass  sie  in  der  Form  von  leuchtenden  Wolken  sich  über  dem 
Quecksilbergefasse  erheben  u.  s.  w.  —  Dieses  vorzugsweise  Auftreten  der  Wärme 
am  positiven  Pole  will  aber  Gassiot^^  einer  neuem  Untersuchung  zufolge  nicht 
eben  so  wohl  für  die  Inductionsströme  wie  für  die  galvanischen  Ströme  bestätigt 
finden.  Im  Gegentheil  meint  er,  trete  sie  bei  ersteren  vielmehr  ebenfalls  am  negativen 
Pole  auf.  Fand  die  Entladung  in  der  Luft  statt,  dann  wurde  das  negative  aus  einem 
PJatindrath  bestehende  Ende  vorzugsweise  erwärmt.  Waren  die  Dräthe  in  einem 
§^eraden  luftleeren  Thermometerrohr  eingeschlossen,  dann  erhitzte  sich  keiner  von 
beiden;  die  Entiadang  erfüllte  aber  die  Röhre  mit  einem  weissen  glänzenden  Licht. 
Auch  wenn  an  irgend  einer  Stelle  ^e  Röhre  zur  Kugel  ausgeblasen  wurde,  breitete 
sich  die  Entladung  mit  ähnlicher  Lichterscheinung  in  derselben  aus,  und  hatte  die 
Kugel  etwa  4  Zoll  Durchmesser,  dann  erhitzte  sich  das  negative  Ende  beträchtlich, 
und  schwärzte  in  seiner  Nähe  das  Glas  über  und  über.  In  einem  Falle  kam  sogar 
das  Glas  zum  Schmelzen  und  es  reducirte  sich  Blei  aus  demselben.  Am  positiven 
Ende  dagegen  blieb  das  Glas  stets  rein,  und  nur  der  Platlndrath  wurde  auf  eine 
kurze  Strecke  mit  schwarzem  Pulver  bedeckt.  An  diesem  Ende  trat  mit  dem  Beginn 
der  Entladung  stets  ein  kleiner  glänzender  Funken  auf,  von  dem  aus  sich  der 
elektrische  Büschel  verbreitete,  ¥{ährend  sich  das  negative  Ende  mit  den  gewöhn- 
lichen blauen  und  rothen  Flammen  bedeckte. 

Aehnlichc  Beobachtungen  hatte  schon  D«spretz  ^^  ein  Jahr  früher  gemacht,  in- 
dem er  fand,  dass,  wenn  im  elektrischen  Ei  der  im  violetten  Licht  spielenden  Kugel 
ein  Thermometer  angenähert  wurde,  dieses  eine  höhere  Temperatur  angab. 

Andere  in  derselben  Abhandlung  enthaltene  Versuche  verbreiten  sich  über  eine 
weitere  interessante  Wirkungsweise  des  Inductionsstromes.  Despretz  benutzte 
nämlich  den  Strom  des  RUHMKORrF' sehen  Apparates,  um  einen  Monat  lang  die  Elek- 
tridtät  von  einem  Kohlenstück  auf  ein  Bündel  Platindräthe  überschlagen  zu  lassen. 
Nach  Beendigung  des  Versuches  hatte  sich  auf  den  Platindräthen  ein  schwarzes 
Pulver  von  mikroskopischen  Octaedern  abgelagert,  das  aus  reiner  Kohle  bestand 
und  Rubine  schliff.  Die  mikroskopischen  Krystalle  sassen  wie  Alaunkrystalle  mit 
der  quadratischen  Grundfläche  auf,  und  hatten  das  Ansehen  der  rohen  Diamanten. 
Die  Kohle  war  ans  weissem  Kandis  dargestellt ,  und  verbrannte  gleich  den  Krystallen 
ohne  Rückstand. 

Durch  ähnliche  Mittel  hat  Grove*^  eine  elektrochemische  Polarität  derjenigen 
Gase  entdeckt,  welche  in  dem  sogenannten  leeren  Raum  der  Luftpumpe  noch  zu- 
rückbleiben. In  denselben  brachte  er  nämlich  eine  Daguerreotypplatte  und  dieser 
gegenüber  eine  Stahlspitze  und  Hess  zwischen  beiden  den  Strom  eines  Inductions* 
apparates  sich  in  bekannter  Weise  entladen.  Je  nachdem  nun  nach  dem  Auspumpen 
der  Rest  der  Luft  Sauerstofl*  enthielt,  oder  einem  positiven  Gase  (Wasserstoff,  Stick- 
stoff u.  s.  w.)  angehörte,  oder  aus  einer  zersetzbaren  Luft  bestand,  erhielt  er 
Flecken,  wenn  die  Platte  mit  dem  positiven  Pol  in  Verbindung  stand,  oder  die 
Flecken  verschwanden,  wenn  sie  mit  dem  negativen  verbunden  war,  oder  sie  er- 
hielt in  beiden  Fällen  Flecken.  Diese  Flecken  waren  meist  verschieden  gefärbt  und 
bestanden  wohl  auch  aus  concentrischen  Ringen.  Wurde  die  Stahlnadel  mit  einer 
aus  anderem  Metall  vertauscht,  so  war  kaum  ein  Unterschied  in  den  Versuchsergeb- 
nissen wahrzunehmen,  wohl  aber  traten  beträchtliche  Verschiedenheiten   ein,  wenn* 
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statt  der  Silberplatte  eine  Platte  von  anderem  Metall  angewendet  wurde.  Da  ver- 
hielt sich  z.  B.  Wismuth  wie  Silber,  Platin  zeigte  sich  fast  indifferent,  Zinn,  Zink, 
Kupfer  und  Eisen  bedurften  viel  Sauerstoff  zur  Oxydation,  wurden  aber  nicht 
reducirt  u.  s.  f.  Die  vielen  hier  beschriebenen  Versuche  lassen  sich  noch  nicht  auf 
allgemeine  Gesichtspunkte  zurückführen ,  bieten  aber  um  so  schätzbarere  Einzelbeitea 
dar,  als  ganz  in  neuester  Zeit  höchst  eigenthümliche  Zerlegungen  der  in  ähnlicber 
Weise  behandelten  trockenen  Gase  und  Dämpfe  nachgewiesen  worden  sind. 

Hat  man  nun  chemische,  physiologische,  galvanometrische  und  Magnetisirungs- 
versuche  vorzugsweise  angestellt,  um  mit  Hülfe  derselben  die  Gesetze  der  Inductions- 
ströme  zu  finden,  und  weniger  deswegen  um  mittelst  der  Inductionsströme  die 
chemischen  u.  s.  w.  Gesetze  zu  ermitteln,  so  muss  doch  hier  noch  ein  Versuch 
Antihori^s^®  erwähnt  werden,  der  darin  besteht,  dass  er  mit  Hülfe  einer  grossen 
dem  Museum  von  Florenz  gehörigen  Kupferdrathspirale  durch  den  Erdmagnetismus 
chemische  Zerlegungen  zu  Stande  brachte.  Dieser  Versuch  hatte  um  deswillen  ein 
Interesse,  weil  Faradat  die  Gesetze  der  Induction  durch  Erdraagnetisrous  [vergl. 
§.  35,  N.  IL]  zur  Erklärung  gewisser  Erscheinungen  des  RotatioDsinagDetismus  ent- 
wickelte, und  um  deswillen  nächzuweisen  unterlassen  hatte,  dass  die  so  gewonnenen 
Inductionsströme  sich  auch  in  chemischer  Beziehung  verhalten  wie  andere  Inductions- 
ströme. Die  Ausfüllung  einer  andern  hier  gelassenen  Lücke  wurde  schon  in  §.  3S, 
N.  VIU.  behandelt. 

IV.  Bei  Gelegenheit  seiner  Untersuchungen  über  elektrodynamische  Induction 
verglich  Henry  ^^  die  verschiedenen  Aeusseningen  derselben  unter  einander  bei 
verschiedener  erregender  Kraft,  und  fand,  dass  die  Intensitit  der  Funken,  der 
physiologischen ,  der  magnetischen  und  der  chemischen  Wirkung  nicht  immer  einander 
parallel  gehen.  So  z.  B.  gab  eine  Spirale  aus  ginero  93  Fuss  laugen  Kupferband 
mit  einer  Thermosäule  helle  Oeffnungsfunken  unter  starkem  Geräusch ,  aber  nur  sehr 
schwache  physiologische  Wirkungen.  Im  Allgemeinen  nehmen  zwar  ftlr  denselben 
Rheomotor  sowohl  die  Funken  als  die  Zuckungen  mit  Verlängerung  des  Schliessongs- 
bogens  bis  zu  einem  gewissen  Maximum  zu,  es  tritt  aber  für  die  ersteren  dieses 
Maximum  bei  einer  kürzeren  Drathlänge  ein  als  für  die  letzteren.  Dasselbe  zeigte 
sich  auch  bei  Nebenströmen.  Wie  die  Funken  verhielt  sich  die  magnetisirende 
Kraft,  wogegen  die  chemischen  Zersetzungen  noch  längere  Zeit  ungeschwicht  von 
Statten  gingen,  doch  allmälig  auch  abnahmen,  während  die  Zuckungen  noch  immer 
zunahmen.  So  zeigten  sich  in  einem  Falle  durch  eine  inducirende  Bandspirale  und 
eine  Inductionsrolle  von  700  Tard  Vi «5  ^^  dicken  Drathes  weder  magnetische  noch 
chemische  Wirkungen  mehr,  während  die  Zuckungen  noch  ziemlich  kräftig  waren, 
doch  sanken  auch  diese  bis  auf  schwache  Empfindungen  in  den  Fingern  herab,  wenn 
die  Inductionsspirale  mit  einer  andern  von  4600  Yard  Länge  vertauscht  wurde. 

V.  NoBiLi  und  Antinori  ^^  konnten  i83S  eine  elektrische  Spannung  an  den 
Enden  der  Inductionsdräthe  mittelst  eines  Goldplattelektroskopes  nicht  nachweisen. 
Erst  zwei  Jahre  später  machten  gleichzeitig  Masson  '^  und  Jeneins  die  Beobacbtiio(^ 
einer  Spannungserscheinung  durch  Inductionselektrieität ,  dahin  gehend,  dass  80§;ar 
dann  ein  Stoss  empfunden  ¥rird,  wenn  man  mit  einer  Hand  den  Eisenkern  eines 
grössern  Elektromagneten  berührt  und  nüt  der  andern  dessen  Drathleitung,  wahrend 
der  durch  dieselbe  gehende  Strom  unterbrochen  wird. 

Diese  Erscheinungen  wurden  nun  von  Masson  und  Brboubt  '^  aufgenommen 
und  in  der  schon  mehrfach  citirten  Abhandlung  mit  andern  in  Einklang  gebracht. 
Sie  gingen  sogar  soweit,  die  Induction  nur  als  eine -Erscheinung  der  statischen 
Elektricität  zu  betrachten,  und  zu  dem  Ende  mussten  sie  vor  allem  nachweisen, 
dass  sich  eine  KLEisT'sche  Flasche  oder  ein  Condensator  mittelst  eines  Stromes  laden 
lasse,  an  dem  bishing  noch  keine  Erscheinung  der  statischen  Elektricität  nachge- 
wiesen worden  war,  nämlich  mit   dem  Strom   einer  magnetoelektitschen  Blaschine. 
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Indem  DUO  der  Grund  des  bisb«<rigen  Misslin^ens  darin  zu  Bucben  i§t,  dass  die 
Condensatorplatt«n  sich  gleicbieiti^  durch  den  an  beiden  aiitie^nden  Drath  wieder 
entladen ,  indem  andererseits  durch  ^inen  Btrom  von  starker  Spannuag  Fuolien  von 
merklicher  LSn^e  hervorgebracht  werden  konnten,  so  luden  Mabsok  und  Bbeduet 
fortan  den  Condensator  nicht  durch  Anlegen  der  Drfithc  an  beiden  Platten,  sondern 
vielmehr  ans  dem  Abstand  der  Schlagweite.  Ein  magnetischer  Inductions- 
strom  also,  welcher  Funken  von  merklicher  Länge  in  der  Luft  hervor- 
Eubrlngen  im  Stande  ist,  vermag  einen  Condensator  zu  laden,  so  dass 
der  Inductionsstrom  in  -statische  Elektricität  umgewandelt  werden 
kann.  Nachdem  nun  dieses  Ergcbniss  einmal  gewonnen  war,  wurden  bei  den 
weiteren  Untersuchungen  die  kräftigeren  elektrodynamischen  Inductionsaplralen  be- 
nutzt, welche  in  Fig.  SS3  von  Seite  ill   hier  nochmals  dargestellt  werden  mögen. 

Um  die  leitenden  Ideen  bei  diesen  Untersuchungen 
anzudeuten,  mag  nur  erwähnt  werden,  dass  Masson 
und  BsttocET  keinen  gesonderten  Ge^enstrom  neben 
dem  Hsuptstrom  in  einem  langen  Scbliessungsdrath 
annehmen,  dass  sie  vielmehr  die  Erscheinungen  des- 
selben durdi  ein  Auftreten  von  statischer  Elektricität 
beim  Ocffnen  der  Kette  erklären,  welche  um  desto 
^össere  Spannung  hat,  je  länger  der  Schliessungs- 
bogen  ist  und  eine  je  geeignetere  Gestalt  er  besitzt, 
um    die  Entwiekelung   der   statischen  Elektricitgt   zu  " 

begünstige».  Und  diese  Annahme  war  auf  den  durch 
elektroskopiscbe  Versuche  geführten  Nachweis  be- 
^^ndet,  dass,  wenn  ein  Drath  von  einem  elektrischen 
Strom  durchlaufen  wird,  Punkte  desselben,  weiche 
in  gleichem  Abstand  von  dessen  Enden  liegen,  am 
Condensator  gleiche  und  entgegengesetzte  Spannungen 
zeigen ,  welche  unverhältnissmäasig  wachsen ,  wenn 
man  die  Verbindungen  unterbricht  oder  wiederherstellt. 

Mittelst  dieser  Elektricität  des  Unterbrechungs- 
stromes konnte  nun  ein  Condensator  geladen  werden, 
wenn  man  die  Anordnung  der  Fig.  2Si  traf.  In  der- 
selben stellt  M  die  Spirale  der  vorigen  Figur  dar,  wenn 
die  beiden  Dräthe  derselben  In  gleichem  Sinne,  also  b 
mit  a'  verbunden  worden  sind ,~  k  bedeutet  das  erregende 
Element,  C  den  Condensator  und  r  die  Stelle,  an  welcher 
der  Stromumlanf  unterbrochen  wird.  Hat  der  Strom  im 
Scbtiessungsbogen  die  Rkhtung  der  beigesetzten  Pfeile 
und  ist  der  Nebendratb  an  die  untere  Condensa torplatte 
bhM  bis  zur  Schiagweite  angenähert,  so  ladet  sich  die  letztere  mit  negativer,  die 
obere  Pbtte  mit  positiver  Elektricität.  Eine  gleiche  Ladung  konnte  gewonnen 
werden,  wenn  die  eine  Condensatorplatte  ableitend  berührt,  nud  dus  freie  £nde  der 
Nebenschliessung  zum  Boden  abgefijhrt  wurde.  Ein  in  der  Ableitung  beflndlicbes 
Galvanometer  zeigte  einen  Strom  auch  dann  noch  an,  wenn  glelclizettlg  eine  Wasser- 
säule mit  eingeschalten  war,  und  berührte  eine  Kette  von  mehren  Personen  die 
Condensatorplatte,  so  empfanden  alle  ^eichzeitig  die  Stdsse  der  bewegten  ElektficiUt. 

Die  bisher  mit  dem  Gegenstrom  angestellten  Versuche  wurden  bei  gleichem' 
Erfolg  auch  mit  dem  Nebenstrom  wiederholt.  Zu  dem  Ende  wurde  zwischen  a  und  b 
der  Spirale  H  ein  Rheomotor  und  eine  unterbrechende  Vorrichtung  gebracht,  und  der 
Condensator  in  schicklicher  Weise  mit  dem  Drathe  a'b'  verbunden.  Bei  Benutzung 
bloa  des  -OcShungSStromes  ward  der  Condensator  in    demselben  Sinne   geladen    wie 
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beim  Gegenstrom.  Der  Schliesstingssirom  allein  gab  aber  entgegengesetzte  Zeichen, 
jedoch,  wie  begreiflich,  nur  sehr  schwache  Spannungen.  Eine  grössere  KLEiST*$che 
Batterie  konnte  durch  den  Nebenstrom  geladen  werden,  und  ging  der  Ladungsstrom 
gleichzeitig  durch  den  menschlichen  Körper,  so  wurden  ebenso  schmerzliche  Er- 
schütterungen empfunden ,  als  wenn  die  Batterie  gar  nicht  un  Kreise  gestanden  hätte. 

Endlich  beobachteten  MÄsson  und  Breguet  noch  die  folgende  interessante 
Ladungserscheinung,  die  wieder  auf  die  oben  besprochene  zurückkommt,  welche 
schon  früher  Massok  allein  wahrgenommen  hatte.  Es  wurde  nämlich  in  bekannter 
Weise  in  dem  Drathe  ab  der  Spirale  M  der  Gegenstrom  und  in  dem  Dratbe  ab' 
der  Nebenstrom  entwickelt.  Schloss  man  nun  a  und  6'  oder  a'  und  6  mit  den 
Händen,  während  die  andern  beiden  Enden  vollkommen  isolirt  und  unverbunden 
blieben,  so  empfand  man  beim  jedesmaligen  Oeffnen  der  Kette  bedeutende  Stösse. 
Das  geschah  aber  nicht,  wenn  der  Körper  zwischen  a  und  a'  oder  zwischen  6  und  6' 
sich  befand.  Hieraus  geht  aber  hervor,  dass  im  Moment  des  Unterbrecfaens 
zwei  neben  einander  herlaufende  Dräthe  sich  verhalten  wie  eine  ge- 
ladene KLEisT'scheFlasche.  Die  durch Induction  hervorgebrachten Erscb^nongen 
würden  sich  also  von  den  durch  Influenz  hervorgerufenen  nur  durch  die  Länge  und 
die  Anwendung  der  Leiter  unterscheiden,  würden  aber  denselben  Gesetzen  unter- 
fallen, als  diese.  Die  Inductionsströme  wären  somit  nur  ein  besonderer 
Fall  der  durch  Influenz  erzeugten. 

Ganz   zweifclfrei   sind  jedoch   die  hier  dargestellten  Erscheinungen  nicht,  wie 
DU  Bois  Reymond  ^  zeigt.    Wird  nämlich  der  Nerv  eines  Froschschenkelpräparates 
mit  einem  Ende  der  offenen  Nebenspirale  in  leitende  Verbindung  gesetzt  und  wird 
entweder   das   Präparat   oder   das   andere  Ende   der  Spirale   ableitend   beröhrt,   so 
zuckt  der  Schenkel,  stärker  im  ersteren,  schwächer  im  letzteren  Fall.    Die  Zuckungen 
treten  aber  nicht  ein ,  wenn  der  Schenkel  und  das  freie  Ende  gleichzeitig  vollkommen 
isolirt  sind.  Durch  Unterbindung  des  Nerven  werden  die  Erscheinungen  nicht  geändert. 
Nun  aber  vcrfaUen  bekanntlich  einige  Zeit  nach  dem  Tode  des  Thieres  die  von  ihm 
entnommenen  Präparate  in  einen  Zustand  geringerer  Erregbarkeit,   bei  welchem  sie 
blos  durch  einen  vom  Ursprung  des  Nerven    nach   dessen  peripherischen  Verzwei- 
gungen abwärts  gehenden  Strom  in  Zuckungen   gerathen,   und  bei   noch  weiterem 
Absterben  rengiren  sie  blos  noch  auf  einen  im  Nerven  aufsteigenden  Strom.    Werden 
nun  tin    beiden   Spiralenden   Präparate    angebracht    von    gleicher  Erregbarkeit,   so 
zucken  dieselben  auswechselnd,  das  eine  beim  Scbliessen,  das  andere  beim  Oeffheu 
der  Kette.     Das  erklärt  sich  nun  daraus,   dass  in  jedem  Falle  beide  Elektricitäten. 
also  beispielsweise  die  positive  an  beiden  Enden  in  Bewegung  geräth,   wenn  auch 
nur  ein  Ende  abgeleitet  wird.     Doch  ist  die  Bewegung  am  direct  abgeleiteten  Ende 
und  somit  auch  die  Wirkung  auf  das  Präparat  stärker  als  am  isolirten  Ende.    Es 
fragt   sich   aber,  was  wird   aus   der   entsprechenden   negativen  Elektricität?     Will 
man   annehmen,  dass  sie  ebenfaUs   durch  den   abgeleiteten  Schenkel   abfliesse,  so 
würde  auch  der  am  andern  Ende  befindliche  Schenkel  in  Zuckungen  gerathen,  denn 
bei  ihm  flösse  die  negative  Elektricität  aufwärts,  also  die   positive  Elektricität  ab- 
wärts.    Das  ist  aber  nicht  der  Fall.     Es  wäre  ferner  die  Möglichkeit,  dass  diese 
negative  Elektricität  in  der  Drathrolle  beharrte ,  bis  sie  anderweit  ( etwa  bei  Gelegen- 
heit der  Ableitung  des  Oeflhungsstromes ,  wenn  zuerst  mit  dem  Schliessungsstrom 
operirt  wurde)  abgeleitet  würde.    Dann  raüsste  dieselbe  aber  elektroskopisch  nach- 
weisbar sein,  was   ebenfalls   nicht  gelang.     Beide  Möglichkeiten  treffen  also  nicht 
zu,  und  die  Frage  muss  offen  bleiben. 

VI.  Eine  Erweiterung  der  Versuche  von  Masson  und  Breguet  verdanken  wir 
SiNSTEDEi«  '^,  indem  er  Spannungserscheinungen,  selbst  Funken  an  unge- 
schlossenen Inductionsspiralen,  und  zwar  zuvörderst  Spannungserscheinungen  an  einer 
SAXTOM'schen  Maschine  nachwies.    Die  Maschine  hatte  die  ÖRTLiNO^sche  Einriditun^ 
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(§.  36,  N.  III.  Ende)  und  war  mit  einem  Stahlmagneten  von  1t 00  Pfund  Tragkraft 
versehen.  Der  Eisenkern  bestand  aus  isolirten  Dräthen  und  über  diese  waren  zwei 
InduGtioDSroUen  von  Je  1640  Fuss  y^  Linie  dicken  Kupferdrathes  gewunden.  Die 
ganze  Maschine  war  auf  Bäuschen  von  Gummi  elasticum  isolirt,  und  die  beiden 
Stander  für  die  sehleifenden  .Federn  soMrie  die  Handhabe  zum  Drehen  waren  aus 
Glas  gefertigt.  Der  Abstand  zwischen  den  Magnetpolen  und  dem  rotirenden  Anker 
betru^^  lYs  Linien,  und  beide  wurden  zur  weiteren  Isolation  mit  Wachstaffet  und 
Schellack  überdeckt. 

So  vorgerichtet  wurden  die  beiden  Stander  im  ungeschlossenen  Zustand  durch 
ein  mit  einem  Gondensator  versehenes  Goldplattelektroskop  geprüft,  und  sie  zeigten 
positive  und  negative  Elektridtfit  in  demselben  Sinne,  in  welchem  man  sie  als 
positive  und  negative  Pole  bezeichnet,  wenn  sie  durch  einen  Schliessungsbogen 
mit  einander  verii)unden  sind.  Wenn  man  den  einen  der  beiden  Ständer  ableitend 
berührte,  so  vergrösserte  sich  wie  an  der  voLTA^schen  Säule  die  Spannung  des 
andern.  Unter  den  letztgenannten  Umständen  zeigte  aber  auch  der  Stahlmagnet 
stets  diejenige  freie  Elektricität,  welche  an  dem  Isolirten  Ständer  auftrat,  und  das 
erklart  sich  daraus,  dass  der  Magnet  durch  Verthellung  von  dem  isolirten  Anker 
her  elektrisch  wurde,  und  sonach  von  ihm  nur  die  mit  der  vertheilenden  gleich- 
namige Elektricität  abgeleitet  werden  konnte.  Sinstkdem  verwahrt  sich  zwar  gegen 
diese  Erklärung,  doch  ohne  eine  andere  zu  geben,  und  ohne  Versuche  ausführlicher 
mitzutheilen ,  welche  in  überzeugender  Weise  dieselbe  widerlegen. 

Da  nun  die  heftigeren  physiologischen  Wirkungen  der  niagnetoelektri^chen 
Maschinen  gerade  durch  Gegenströme  hervorgerufen  werden,  welche  beim  Oeffnen 
metallischer  Schliessungen  des  von  der  Maschine  ursprünglich  erregten  Stromes 
entstehen,  war  es  von  besonderem  Interesse,  die  elektrischen  Spannungen  an  den 
Enden  der  InductionsroUen  zu  untersuchen,  wenn  eine  Schliessung  derselben  un- 
mittelbar vorangegangen  war.  Von  den  hierher  gehörigen  Versuchen  mag  der  fol- 
gende besonders  hervorgehoben  werden.  Es  wurde  nämlich  der  Apparat  nach  Art 
der  Figg,  285  und  286  umgestaltet.    Dem  zufolge  sind  an  der  Welle  f ,  welche  die 


Fig.  fSS,  Fig,  »86, 

Inductorrollen  trägt,  zwei  Metallwalzen  w^  und  w^  so  angebracht,  dass  sie  in  ge- 
wöhnlicher Weise  die  beiden  Inductorenden  repräsentiren.  Dieselben  tragen  zwei 
Horneinsätze ,  welche,  wie  die  schraffirten  Stellen  andeuten,  den  halben  Umfang  der 
untern,  resp.  obern  Seite  der  Walzen  ausfüllen,  sodass  zwei  Federn,  welche  von 
dem  Isolirten  Ständer  a  ausgehen,  bei  jeder  Umdrehung  halb  auf  Metall  und  halb 
auf  Hörn  schleifen,  während  eine  von  dem  Ständer  6  ausgehende  Feder  blos  auf 
dem  Metall  der  untern  Walze  schleift.  Soll  nun  bei  einer  durch  den  PfeU  r  ange- 
deuteten. Rotationsrichtung  der  Axe  i  das  mit  w^  verbundene  Inductorende  auf  seine 
freie  Elektricität  nach  vorangegangener  Schliessung  untersucht  werden,  so  wird  w^ 
so  gedreht,  dass  sein  Horneinsatz  wie  in  Fig.  285  um  Ve   ^^^  "Kreisumfanges  dem 
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von  (Oj  voraufläuft,  •  dann  wird  der  Ständer  h  mit  einer  auf  dem  Metall  von  tr, 
laufenden  Feder  versehen  und  durch  einen  Drath  l  nach  dem  Erdboden  abgeleitet, 
ingleichen  wird  der  Ständer  a  mit  einem  Elektroskop  e  in  Verbindung  gesetzt.  So 
lange  nun  beide  von  a  ausgehende  Federn  auf  dem  Metall  ruhen ,  sind  die  Inductor- 
rollen  geschlossen,  sobald  aber  die  untere  Feder  auf  den  Horneinsats  von  tu,  konint, 
werden  sie  geöffnet.  Immerhin  bewegt  sich  die  obere  Feder  noch  lange  geuag 
auf  dem  Metall  von  w^ ,  um  die  freie  Elektricität  des  Inductorendes  an  a  und  somit 
an  das  Elektroskop  e  zu  übertragen,  während  die  freie  Elektricität  des  zu  to,  ge- 
hörigen Inductorendes  über  6  und  /  zum  Boden  abfliesst.  Unter  so  bewandten 
Umständen  liann  'nur  die  bei  der  Unterbrechung,  nicht  aber  die  während  des 
ganzen  ungeschlossenen  Ganges  frei  werdende  Elektricität. gesammelt  werden.  Denn 
liegen  beide  Federn  a  auf  den  isolirenden  Einsätzen,  so  wird  ihnen  keine  freie 
Elektricität  mitgetheilt;  dann  aber  verlässt  die  untere  Feder  bei  weiterer  Drehung 
ihren  Horneinsatz  früher  als  die  obere,  findet  Jedoch  auf  u\  keine  freie  Elektricität 
vor,  weil  diese  durch  die  andere  Feder,  nach  6  abgeleitet  war;  und  wenn  endlich 
beide  Federn  von  a  ihre  Horneinsätze  verlassen,  so  ist  der  Strom  wieder  ge- 
'schlössen.  —  Soll  aber  das  andere  mit  ft\  verbundene  Inductorende  untersucht 
werden,  so  wird  diese  AtValze  wie  in  Fig.  286  um  Vs  ^^^  Kreisumfanges  zurück- 
gedreht und  die  Feder  des  abgeleiteten  Ständers  f^^  auf*  den  metallischen  Umkreis 
der  oberen  Walze  w^  gebracht.  Im  Uebrigen  bleibt  die  Untersuchung  dieselbe.  — 
Durch  diese  Versuche  zeigte  sich  nun,  dass  nach  vorangegangener  Schliessung 
der.Inductorrollen  die  Spannung  der  freien  Elektricität  ihrer  Enden 
ungleich  bedeutender  ist,  als  wenn  dieselben  ungeschlossen  bleiben. 
Die  Elektroskoppendel  kamen  nämlich  zu  ganz  beträchliicher  Divergenz  auch  ohne 
Anwendung  eines  Gondensators.  Doch  was  das  Vorzeichen  der  gewonnenen  freien 
Elektricität  betrifft,  so  waren  die  Ergebnisse  zweifelhaft,  denn  die  Goldplätteben 
befanden  sich  in  häufigen  Schwankungen  und  dtvergirten  bisweilen  mit  positiven, 
bisweilen  mit  negativen  Zeichen. 

Offenbar  treten  hier  grosse  Analogien  mit  den  schon  von  Brk«17Et  und  Masson 
beobachteten  Thatsachen  hervor.  Das  veranlasste  Siksteden  '^  auch  seinerseits  die 
Spannungserscheinungen  an  ungeschlossenen  elektrodynamischen  Inductionsrollcu 
zu  untersuchen.  Zu  dem  Ende  wurde  eine  Inducirende  Spirale  auf  ein  5  Zoll  langes 
und  %  Zoll  weites  Holzrohr  mit  dünnen  Wänden  gerollt,  und  nachdem  sie  mit 
Wachstaffet  umlegt  war,  wurde  über  dieselbe  3280  Fuss  dünner  Kupferdrath  als  In- 
ductionsspirale  gewickelt.  In  der  Höhlung  der  Schllessungsspirale  stand  ein  Glas- 
cylinder  und  dieser  war  mit  6  Zoll  langen  isolirten  Eiseudräthen  gefüllt.  Nun 
zeigten  sich  ausser  schon  von  früher  bekannten  Erscheinungen  namentlich  noch  die 
folgenden.  Wurde  nämlich  das  äussere  Drathende  der  offenen  Inductionsspirale 
mit  einer  Hand  und  ein  beliebiges  Ende  der  Schliessungsspirale  oder  auch  das 
Eisendrathbündel  mit  der  andern  Hand  gefasst,  so  erhielt  man  Schläge.  Diese 
traten  jedoch  nicht  auf,  wenn  das  innere  Ende  der  Inductionsspirale  mit  dem 
äusseren  vertauscht  wurde.  Im  letzten  Falle  hörte  sogar  das  Brennen  auf,  welches 
man  empfand,  wenn  man  das  innere  Ende  der  Inductionsspirale  oder  den  Eisenkern 
allein  berührte.  Dass  nun  die  aus  dem  Eisenkern  hervorgchi'nde  und  so  gut  wie  die 
der  beiden  Spiralen  auch  auf  elektroskqpischem  Wege  nachweisbare  Elektricitit  nichts 
mit  dem  magnetischen  Vorgang  im  Eisen  zu  schaffen  hat,  zeigt  sich  dadurch ^  dass 
qualitativ  dieselben  Erscheinungen  eintraten,  wenn  die  Eisendräthe  mit  Messingdriithen 
vertauscht  wurden.  Die  Erklärung  liegt  vielmehr  näher:  Durch  die  Induction  wird 
stets  entgegengesetzte  freie  Elektricität  nach  beiden  Eiidrn  der  Inductionsspirale 
getrieben  Ihre  Innern  Lagen  als  die  dem  Eisenkern  näheren  wirken  überwiegend 
auf  dessen  millelektrischen .  Zustand  vertheilend,  binden  in  ihm  die  mit  der  Ladung 
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lies  Üussern  Endes  gleichnamig  Elektricität  und  machen  die  ungleichnamige  frei. 
Durch  Berühruitg  des  äussern  Endes  und  des  Eisenkerns  wird  sonacli  eine  Leitung 
für  entgegeDgeseUte  Elektricitfiten  gehoten,  während  man  es  hei  Berührung  des 
innern  Endes  unil  Aea  Kernes  mit  gleichnamigen  zu  thun  hat,  woher  die  verschie- 
dene Wiriiung.  Gleich  dem  Eisenkern  verhält  sich  die  Magnetisirungsspirale ,  nur 
kann  es  aufTallen,  dass  bei  Sinsteden's  Versuchen  beide  Enden  derselben  gegen 
beide  Enden  der  Inductionsspirale  gleich  reagiren,  während  bei  denen  von  Hasson 
und  Bkbodet  nur  dann  eine  Wirkung  auftrat,  wenn  das  innere  Ende  der  einen  und 
dfls  äussere  Ende  der  andern  Spirale  gleichzeitig  gefasst  wurden.  Bedenkt  man  aber, 
dass  in  den  letzteren  Versuchen  die  Hagnelisirungsspirale  dieselbe  Länge  hatte  als  die 
neben  ihr  aufgewundene  Inductionsspirale,  wafarend  bei  Sihsteden's  Versuchen  nur 
eine  sehr  kurze  Magnetisirungsspirale  in  Anwendung  kam,  so  kann  von  der  schwachen 
Spannung  der  beim  Oeßiiungsstrom  in  letzterer  auftretenden  freien  Elektricitfit  Ab- 
stand genommen  und  die  Magnetisirungsspirale  gleich  dem  Eisenkern  nur '  als  in- 
diOerentes   Belege  betrachtet  werden. 

Das  grosse  Interesse,  welches  der  Gegenstand  bietet,  sowie  Bedenken,  welche 
gegen  die  Beobachtungen  erhoben  wurden  **,  veranlassten  Sinsteden  •*,  die  letzten 
Versuche  '  in    noch    grösserem   Umfang    abermals   aufzunehmen.     Der  von    ihm   con- 
struirte  Apparat  ist  nach  der  Beschreibung  in  Fig.  iSl  zu   V3  der  natürlichen  Grfisse 
im  Durchschnitt  wiedergegeben ,  und  un- 
terscheidet sich  von  dem  vorigen  wesent- 
lich durch  Elnrührnng  zweier  Stanniolbe- 
lege auf  der  innern  und  auf  der  äussern 
Fläche    der    Inductionsspirale,    die    sich 
ge  Wissermassen    wie    die    Belege     einer 
ELEiST'schen  Flasche  verhalten,  zwischen 
denen  sich  die  Elektricitäts quelle  befindet. 
In  der  Figur  bedeutet: 

(>'  ein  Bündel  isolitter  Elsendräthe; 
"  ',',  zwei   dasselbe    oben    und    unten 

umschliessende  Holz  Scheiben ; 
.<j  die   Magnetisirungsspirale,    gewun- 
den aus  zwei  I  Linie  dicken  Knpfer- 
dräthen  und  überlegt  mit  Wachstaffet 
und  Schellack: 
uu,  na    einen    geschlitzten    Stanniol-  + 
cylinder,    welcher  auf   der  Wachs- 
talTel-    und    Schelläcklsolining    hegt 
Und  wiederum  mit    denselben  Isola- 
toren überdeckt  ist; 
'I  die  aus  3000  Fuss   '/«  Linie  dicken 

Kupfcrdratheshestehendelnductions-  *' 

ftß,  ßß  ein  geschlitzter  Stanniolcylinder  von  der  Inductionsspirale  getrennt  durch 

Schellack  und  Wachstaffet; 
n  ein  Bodenbrett: 

0  ein  In  dasselbe  eingelassener  Eisenstab: 
'  eine  Eisenplatte  auf  0  liegend  und  mit  dem  Drathbiindel  und  dessen  Umgebung 

an  tt  festgeschraubt; 
n  eine  auf  0  fes geschraubte  Giscnstange: 

r  ein  in  dieser  Stange  mit  Scharnier  gehender,    dem  untern  ähnlicher  Elsenstab; 

30* 
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d  eine  an  letzteren  befestigte  Platte,  welche  mit  r  durch  eine  starke  an  n  be- 
findliche Feder  nach  oben  gedruckt  wird; 

m  einen  Messingstab/  in  welchem  der  eine  Poldrath  des  Rheomotors  einge- 
schraubt wird,  und  der  oben  eine  Schraube  p  mit  Flatinspitze  trägt,  gegen 
welche  die  auf  dem  Querstab  r  befestigte  Plittinplatte  n  bei  unthätiger  Kette 
drückt; 

A  ein  mit  dem  innern  Stanuiolcylinder  aa  und 

B  ein  mit  dem  äussern  ßß  in  Verbindung  stehender  Kupferdrath,  oben  mit 
Knöpfchen  versehen; 

c  ein  Messingständer  zur  Aufnahme  des  negativen  Poldrathes  der  Kette  und  Jer 
beiden  Enden  der  Leitungsdräthe ,  deren  Anfange  in  die  Eisenstange  n  einge- 
schraubt sind; 

a  ein^  Glasstange  mit  Messingknopf  zur  Aufnahme  des  innern  Endes  der  In- 
du'ctionsrolle ; 

6  eine  gleiche  Stange  zur  Aufnahme  des  äussern  Endes. 

Einer  sehr  vollkommenen  Isolation  hatten  sich  die  Stanniolcy linder  des  Apparate 
nicht  zu  erfreuen,  denn  wurde  einer  derselben  mit  ElektricitHt  gefüllt,  wahrender 
mit  einem  Elektroskop  in  Berührung  stand,  so  fielen  dessen  Pendel  zusammen,  so- 
bald die  Inductionsspirale  mit  einer  Ableitung  zum  Boden  verbunden  wurde.  Ueber 
den  Zweck  der  einzelnen  Apparattheile  braucht  kaum  weiteres  hinzugefügt  zu  werden, 
als  dass  die  Platte  d  dazu  dient,  nach  Art  des  WAGNER'schen  Hammers  den  pri- 
mären Strom  bei  n  zu  öffnen  und  zu  schliessen. 

Nach  den  frühern  Untersuchungen  ist  nun  ersichtlich,  dass  der  innere  Stanniol- 
cylinder  aa  dieselben  Spannungserscheinungen  zeigen  wird,  wie  der  Eisenkern  und 
die  Magnetisirungsspirale ,  und  dass  der  äussere  Cylinder  ßß  das  rcciproke  Verhalten 
zeigen  muss.  In  Wahrheit  gaben,  bei  offener  Inductionsspirale  und  wenn  die  primäre 
Spirale  auch  nur  mit  einem  einfachen  Kupferzinkelement  erregt  wurde,  die  Kugeln 
A  und  B  stets  entgegengesetzte  Elcktricitäten.  Namentlich  aber  zeigte  A  stets 
dieselbe  freie  Elektricität  wie  das  innere  Ende  des  Indnctionsdrathes  a,  und  B  die- 
selbe wie  6.  Mit  einem  Goldplattelektroskop  in  Verbindung  gesetzt,  ist  der  Aus- 
schlag nicht  dauernd,  sondern  die  Plättchen  fallen  häufig  zusammen  und  schlagen 
wieder  aus.  Jede  Kugel  A  und  B  giebt  für  sich  Fühkchen  von  2  Linien  Länge  und 
zwar  stärkere,  wenn  die  andere  Kugel  ableitend  berührt  wird.  Ist  eine  der  beiden 
Kugeln  mit  einem  Metallarm  verbunden  und  wird  dieser  der  andeni'  angenähert,  sü 
schlagen  dauernde  Funkenströme  bis  auf  2  Linien  mit  starkem  Geräusch  und  hellem 
Glanz  über.  Dabei  kann  Alkohol  und  Golophonium  entzündet  und  sechsfaches  Schreib- 
papier durchschlagen  werden.  Mit  beiden  Händen  gefasst,  geben  sie  Schläge,  wie 
stark  geladene  KLEiST'sche  Flaschen.  Wird  Jodkaliuni  -  Stärkekleister  zwischen  beide 
Kugeln  gebracht,  so  entsteht  eine  starke  Zerlegung,  nicht  aber  durch  den  Strom 
einer  einzigen  Kugel.  Dagegen  gab  ein  Galvanometer  keinen  Ausschlag,  wenn  es 
mit  A  und  B  in  VerbHidung  stand,  auch  nicht  einmal  bei  Einschaltung  einer  nassen 
Schnur.  Zwischen  a  und  6  aber  waren  bei  jeder  Oeffnung  und  Schliessung  die 
Ausschläge  der  Nadel  beträchtlich.  Ebenso  konnte  man  einen  schwachen  Ausschlag 
erhalten,  wenn  die  Galvanometerenden  die  beiden  Ständer  am  Schlitz  des  äussern 
Stanniolcylinders  verbanden  und  wenn  der  primäre  Strom  geöffnet  oder  geschlossen 
wurde,  indem  dann  der  Cylinder  eine  einfache  inducirte  Windung  repräsentirte. 

Noch  wurde  ein  ganz  besonderer  Einfluss   des  Platinstiftes  p  und   der  Platin- 

*j)latte  TT  beobachtet,  denn,  als  dieselben  abgenutzt  und  zufällig  durch  ganz  ähnliche 

Theile  von  chemisch  reinem  SUber  ersetzt  waren,  bekamen  die  Erscheinungen  einen 

vollkommen  andern  Charakter.     Während  nämlich   die  Platinplatte   mit  verbranmem 

Platin  stets  bedeckt  und  nur  schwierig  zu  reinigen  war,   während  massige  und  die 
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Platinspitze  mit  einer  blauen  LietithöUe  umkleidende  Funken  auftraten,  und  während 
diese  sehon  bei  einer  Drehung  des  Kopfes  als  intermittirend  erkannt  werden  konnten : 
blieb  die  Silberplatte  blank  und  der  Stift  nutzte  sich  nicht  ab,   die  Funken  waren 
Jiiein  und  eine  Intermittenz  konnte  durch  jenen  Versuch  nicht  wahrgenommen  werden, 
liigleicben  war  der  Bogen ,  den  die  Platte  durchlief,  bei  Anwendung  des  Silberstiftes 
ein  unverhältnissmässig  viel  kleinerer,   als  bei  Anwendung  des  Platins.     Dazu  kam 
vor  aDem,  dass  beim  Gebrauch   des  Silberstiftes  alle   Sp'annungserscheinungen  bis 
auf   eine   geringe   Spur   verschwanden.      Der  Grund    dieser    auffallenden   Thatsache 
wird  von  Sinsteden   in   der  Verzögerung  gefunden,    welche    die  Stromschlicssung 
erleidet,   bis  Platinstift  und  Platte  durch  das  sie  bedeckende  schwarze  Pulver  hin- 
durch zur   wirklichen   metallischen   Berührung    kommen,    und    in    der  Verzögerung 
der  Stromöffnung,    indem   nach   der    metallischen   Trennung    von  Stift  und  Platte 
das  umbergestreutc  glühende  Platinpulver  den  Strom  noch  eine  geraume  Zeit  leitet, 
che   er   vollständig  unterbrochen  wird.     Diese  Gründe   fallen   dagegen  beim  Silber 
fort,  indem   dasselbe   nicht  die  Eigenschaft  besitzt,   vom   galvanischen  Strom   zer- 
stäubt zu  werden.     „Die  Schliessung  und  Unterbrechung  durch   den  Platinstift  übt 
(lern  zufolge  im  Gegensatz  zu   der   durch   den  Silbcrstift  einen   dreifachen  Elnfluss 
aus:  einmal  veranlasst  sie  eine  stärkere  Magnetisirung  des  Eisenkernes  (entsprechend 
der  Trägheit  des  Eisens  im  Annehmen  von  Magnetismus);  ferner  läuft  dem  zufolge 
eine  grössere  Menge  entgegengesetzter  Elektricitäten  während  des  Oeffnungsstromes 
der  Magnetislrungsspirale  von  den  Enden  der  offenen  Inductionsspirale  zurück,  und 
drittens  geschieht  diese  Elektricitätsbewegung  während  einer  längeren  Zeitdauer.  — 
Wenn  wir  die  frühere  Erklärung  auf  das  Verhalten  der  beiden  Stanniolcylinder 
übertragen,   so   würde   die  an   ihnen   auftretende    freie    Elektricität    durch  Influenz 
erzeugt  sein,  indem  die  innern  und  äussern  Schichten  der  offenen  Inductionsspirafe 
die  ihnen  befreundeten  Elektricitäten  in  den  zunächst  benachbarten  Stanniolcylinder 
binden    und    die    gleichnamigen    Elektricitäten    in    denselben    frei    werden    lassen. 
Ganz  gelöst  scheinen  aber  manche   dabei  sich  aufdrängende  Fragen   nicht  zu   sein: 
Wie  kommt  es,  dass  an  den  innern  und  äussern  Schichten  der  offenen  Inductions- 
spirale und  dem  entsprechend   an   beiden  bezüglichen  Stanniolcylindern  immer  nur 
eine  Art  von  Elektricität  auftritt,   wo   doch   für    den  Oeffnungsstrom   und   für  den 
Scbliessuugsstrom  eine  entgegengesetzte  Bewegung   der  Elektricität  im  Nebendrath 
UHzweifelba/t  ist?    Hängt  damit  vielleicht  die  hüpfende  Bewegung  der  Elektroskop- 
pendel  zusammen,  wenn  der  eine  der  beiden  Stanniolcylinder  auf  dieselben  reagirt, 
und   deutet  jenes    abwechselnde    Ausschlagen  .  und    Zusammenfallen    vielleicht    auf 
entgegengesetzte  Elektricitäten ,  mit  denen  die  Stanniolcylinder  Im  Wechsel  geladen 
werden?     Wenn  aber  ferner  auch  nachgewiesen  wäre,   dass  einer  der  beiden   ent- 
gegengesetzten  Ströme  über   den    andern    überwöge    und    dem    zufolge    auch    die 
mittlere   Ladung   der  Stanniolcylinder   ein   gewisses   Vorzeichen   besitzt,    was  wird 
dann  aus    der   von    den    anliegenden   Schichten    der   Inductionsspirale    gebundenen 
Elektricität?    Gleicht  sie  sich  vielleicht  infolge  der  mangelhaften  Isolation  im  Laufe 
der  Zeit  mit  der  bindenden  in  der  Spirale   aus?     Oder  rührt  der  unerschöpfliche 
Kunkenstrom   bei  Annäherung   der  beiden   Knöpfe  A   und  B  her   von   abwechselnd 
cutgegetigerlchteten    Strömen?      Nun,    es    steht    eine   Erweiterung    dieser    höchst 
interessanten  Versuchsreihen  in  Aussicht.  — 
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§.   40.     Gesetze  der  Induction. 

Je  verwickelter  die  in  diesem  Abschnitt  behandelten  Erscheinungen   sind, 
um  so  mehr  nehmen  sie  den  Eifer  der  Forscher  in  Anspruch,  die  Gesetze  der- 
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selben  festzustellen.  Soweit  nun  das  in  dieser  Beziehung  Geleistete  nicht  in 
den  Gang  der  bisherigen  Darstellungen  verflochten  .werden  konnte,  und  soweit 
dabei  nicht  theoretische  Betrachtungen  zugrunde  gelegt  worden  sind,  mag  es 
demnächst  zusammengestellt  werden.*  Es  muss  aber  sogleich  bemerkt  werden, 
dass  man  sich  bei  den  Untersuchungen  über  die  Gesetze  der  Induction  wesentlich 
nur  auf  die  secundären  Ströme  beschränkt  hat,  und  dass  die  Ströme  höherer 
Ordnungen  eine  eingehendere  Erforschung  noch  nicht  erführen. 

Wir  unterschieden  galvanische  und  magnetische  Induction,  je  nachdem  der 
zu  inducirende  Leiter  den  Wirkungen  ausgesetzt  ist,  weiche  aus  Schwankungen 
galvanischer  Ströme  oder  magnetischer  Vertheilungen  hervorgehen.  Statt  der 
magnetischen  Kräfte  konnten-  immer  die  gleichwerthigen  AHPSBB'schen  Spiral- 
Ströme  substituirt  werden,  und  somit  bestätigte  sich  überall  das  schon  von 
F ARABAT  bei  der  ersten  Entdeckung  der  Induction  aufgestellte  Gesetz,  dass  eine 
Vermehrung  der  inducirenden  positiven  oder  negativen  Ursache  stets  Inductions- 
ströme  von  entgegengesetztein  Vorzeichen,  eine  Verminderung  derselben  aber 
Inductionsströme  von  gleichem  Vorzeichen  hervorrufen,  welche  für  oberflächliche 
Betrachtung  unmittelbar  nach  der  inducirenden  Schwankung  erlöschen. 

Das  OHM'sche  Gesetz,  dass  nämlich  die  elektromotorische  Kraft  eines 
Stromes  gleich  sei  dem  Product  aus  der  gemessenen  Stromstärke  und  dem 
ebeofiills  zu  messenden  Widerstände,  welchen  der  Strom  auf  seinem  Wege  zu 
überwinden  hat,  lässt  sich  nicht  anwenden,  wenn  die  einen  Strom  veranlassenden 
Stönuigeo  im  elektrischen  Gleichgewicht  einer  langen  Leitung  rascher  entstehen, 
als  sie  sich  in  derselben  Leitung  fortpflanzen  können.  Ehe  jedoch  diese  Zweifel 
aufgeworfen  wurden,  hat  man  schon  mit  Erfolg  das  0HM*sche  Gesetz  auf  die 
hier  abzuhandelnde  Induction  (nicht  aber  auf  die  durch  Entladung  KLzisT'scher 
Batterien  zu  bewirkende)  übertragen.  Erst  später  ist  durch  Rechnung  und 
Versuche  bewiesen  worden,  dass  unter  gewöhnlichen  Umständen  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Elektricität  mehre  tausend  mal  geringer  ist,  als 
die  dabei  stattfindenden  und  die  Inductionsströme  veranlassenden  Gleichgewichts- 
störungen, und  somit  sind  alle  Nachweise,  weiche  mit  Hülfe  jenes  Gesetzes 
geführt  wurden  f  nachträglich  gerechtfertigt 

Die  stets  sich  wiederholende  Redprocität  zwischen  den  elektrodynamischen, 
resp.  elektromagnetischen  Erscheinungen  und  denen  der  Induction  tritt  auch  in 
den  Gesetzen  wieder  hervor,  nach  denen  Ströme  in  ihren  Leitern  inducirt 
werden.  Diese  wurden  zunächst  an  demjenigen  Strömen  geprüft,  welche  in 
einer  einen  Anker  umgebenden  Spirale  inducirt  werden,  wenn  er  durch  Anlegen 
an  einen  Magneten  magneUsirt  oder  durch  Abreissen  von  demselben  entmagne- 
tisirt  wird.  Es  zeigt  sich ,  dass  die  dabei  inducirte  elektromotorische  Kraft  sich 
direct  wie  die  Anzahl  der  Windungen  verhält,  und  von  der  Weite  der  Win- 
dungen, der  Dicke  und  Substanz  der  Dräthe  unabhängig  ist  Wenn  aber  das 
stattfindet,  dann  beeinflusst  Länge,-  Dicke  und  Substanz  des  Leiters  die  Stärke 
des  in  ihm  inducirten  Stromes  nur  in  soweit,  als  dadurch  dessen  Widerstand 
sich  ändert,  jedes  einzelne  Theilchen  des  im  Wirkungskreis  des  In- 
ductors  befindlichen  Leiters  wird  aber  im  einfachen  umgekehrten 
Abstand  von  demselben  inducirt. 
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Wenn  nun  auch  die  bisher  vorausgesetzte  Identität  der  magnetischen  mit 
der*  galvanischen  Induction  nqch  den  im  Früheren  erörterten  Gründen  nicht  wird 
bezweifelt  werden,  so  bedurfte  es  doch  noch  eines  directen  Nachweises,  und 
dieser  ist  mit  Hülfe  des  Elektrodynamometers  gefuhrt  worden.  Wird  nämlich 
die  Bifilarrolle  desselben  in  sich  geschlossen  und  In  Schwingungen  versetzt, 
während  durch  die  MultiplicatorroUe  ein  Strom  von  bekannter  Stärke  läuft,  so 
werden  dadurch  in  ersterer  Ströme  von  solcher  Richtung  inducirt,  dass  durch 
Ihre  Rückwirkung  auf  den  primären  Strom  die  aufeinanderfolgenden  Schwingungs- 
bögen  eine  Abnahme  erleiden.  Aus  der  beobachteten  Grösse  dieser  Abnahme 
lässt  sich  (mit  Berücksichtigung  der  durch  Reibung  und  Luftwiderstand  bewirkten 
Abnahme)  die  Intensität  der  durch  den  galvanischen  Strom  hervorgerufenen  In- 
duction ermitteln.  Wird  dann  auch  durch  die  Bifilarrolle  ein  Strom  von  be- 
kannter Stärke  gefuhrt,  so  ergiebt  sich  aus  der  dadurch  bewirkten  und  zu 
beobachtenden  Ablenkung  derselben  ein  Maass  für  das  von  der  MultiplicatorroUe 
auf  letztere  ausgeübte  galvanisch^  Drehungsmoment.  Behufs  Yerglelchung  mit 
der  magnetischen  Induction  Ist  es  nur  nöthig,  ausserhalb  des  Instrumentes 
Magnetstäbe  parallel  zur  Axe  der 'unthätigen  MultiplicatorroUe  zu  legen,  die  ge- 
schlossene Bifilarrolle  in  Schwingungen  zu  versetzen,  und  aus  der  beobachteten 
Abnahme  der  Schwingungsbögen  die  Intensität  der  In  ihr  durch  die  Magnete 
hervorgerufenen  Induction  zu  berechnen,  und  endlich  wiederum  einen  Strom 
von  gemessener  Stärke  durch  die  BifilarroUe  zu  senden,  um  aus  der  dadurch 
und  durch  die  Magnete  bewirkten  Ablenkung  das  magnetische  Moment  der 
BifilarroUe  zu  berechnen.  Solche  Versuche  zeigen,  dass  die  auf  die  Rolle  wir- 
kenden elektromagnetischen  und  elektrodynamischen  Kräfte  sich  verhalten  wie 
die  durch  dieselben  in  der  Rolle  Inducirten  Ströme.  Sonach  wird  durch  die 
Einheit  der  inducirenden  Kraft,  gleichviel  ob  diese  galvanischen 
oder  magnetischen  Ursprunges  ist,  stets  die  gleiche  Menge  von 
Elektricität  In  Bewegung  versetzt 

Zu  der  elektrischen  oder  magnetischen  Kraft  können  aber  noch  andere 
Kräfte  hinzukommen,  um  bei  der  Induction  thätig  zu  sein.  Die  magnetischen 
oder  galvanischen  Kräfte  sind  z.  B.  allein  thätig  in  denjenigen  FäUen,  wo  durch 
Verstärken  oder  Schwächen  des  primären  Stromes  oder  des  Magnetismus 
Ströme  inducirt  werden.  Geschieht  aber  solches  durch  Annäherung  oder  Ent. 
fernung  zwischen  inducirender  Ursache  und  zu  inducirendem  Leiter,  so  Ist  auch 
noch  diejenige  äussere  Kraft  thätig,  welche  die  zur  Annäherung  und  Entfernung 
erforderliche  Bewegung  bewirkt.  Beachtet  man  nun  blos  die  Elektricltätsmenge, 
welche  zwischen  Beginn  und  Ende  einer  solchen  Ortsveränderung,  abgesehen 
von  deren  Dauer,  in  Bewegung  versetzt  wird,  so  ist  dadurch  der  Einfluss  der 
äussern  Kraft  ellminirt.  Fragt  man  aber  nach  der  Intensität  der  inducirten 
Ströme  bei  rascherer  und  bei  langsamerer  Ortsveränderung  von  Leiter  oder 
inducirender  Ursache,  so  zeigt  sich,  dass  dieselbe  der  Geschwindigkeit  der 
inducirenden  Bewegung  proportional  ist.  Dieses  Gesetz  hat  sich  ebenfalls 
durch  Versuche  mit  dem  Elektrodynameter  herausgestellt,  Indem  die  Bifilar- 
rolle In  sich  geschlossen  und  unter  Einfluss  eines  in  der  Mujtiplicatorrolle  um- 
laufenden Stromes  in  osciUlrcnde  Bewegungen  versetzt  wurde.    Infolge  der  da- 


f.  40.  GEISETZE  DER  INDÜGTION.  473 

durch  in  ihr  inducirten  Ströme  zeigte  sie  bei  grössern  Schwingungen  (also 
grösserer  Geschwindigkeit)  eine  jenem  Gesetz  entsprechende  raschere  Abnahme 
der  Schwingungsbögen  als  bei  kleineren  Schwingungen.  —  Da  nun  die  den  In- 
ducenten  oder  den  zu  inducirenden  Leiter  bewegende  Kraft  immer  der  ihnen 
ertheilten  Geschwindigkeit  proportional  ist,  so  lässt  sich  auch  das  letztere  Gesetz 
in  Uebereinstimmung  mit  dem  vorigen  so  aussprechen,  dass  die  Menge  der  in 
gleichen  Zeiten  inducirten  Elektricität  der  Summe  aller  dabei  thätigen  Kräfte 
proportional  sei. 

Eine  Erweiterung  der  bisher  behandelten  empirischen  Gesetze  der  Indnction 
ist  auf  rein  mathematischem  Wege  von  Necmann  durchgeführt  worden.  Auch 
diese  basirt  auf  der  vielerwähnten  Reciprocität  zwischen  den  elektrodynamischen 
und  elektromagnetischen  Erscheinungen  mit  der  galvanischen  und  magnetischen 
Induction.  Würde  demzufolge  ein  galvanischer  Strom  auf  ein  von  der  Strom- 
einheit durchflössen  gedachtes  und  auf  einem  Bahnelement  dw  sich  bewegendes 
Leiterelement  ds  eine  anziehende  oder  abstossende  Wirkung  ausüben,  deren 
Maass  auf  die  Richtung  jener  Bahn  projicirt  =  Cds  wäre,  so  würde  dieser 
Grösse  und  der  Länge  des  Bahnelementes  dw  die  inducirte  elektromotorische 
Krall  Eds  proportional  und  entgegengesetzt  sein,  also  ist 

B(/s    =   —  idw  CdSy 

wo  i  ein  constanter  Goefficient  ist,  der  nachmals  für  den  Fall,  dass  alle  Mes- 
sungen io  preussischem  Maasse  ausgeführt  werden,  so  bestimmt  wurde «  dass 
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ist.  Demnach  würde  die  Elektrlcitätsmengc  J,  die  in  einem  Leiter  s  inducirt 
wird,  der  sich  zwischen  s,  und  s„  erstreckt,  und  auf  einer  Bahn  w  zwischen 
den  Grenzen  w,  und  w,^  bewegt,  gefunden  werden  durch  Multiplication  jener 
elementaren  elektromotorischen  Kraft  mit  der  Leitungsfähigkeit  e  von  s  und 
durch  doppelte  Integration  nach  s  und  w  zwischen  den  angegebenen  Grenzen. 
Also  wäre 


J  =   —  et'  I      I dw  •  Cds, 


Diese  Formel  erweitert  sich  zu  einem  dreifachen  Integral,  wenn  auch  auf  die 
Elemente  des  inducirenden  Stroms  Rücksicht  genommen  wird.  Dann  lässt  sie 
sich  aber  auf  die  verschiedenen  Fälle  der  Induction  übertragen,  namentlich  und 
zunächst,  wenn  entweder  der  Leiter  oder  der  Strom  bewegt,  und  wenn  entweder 
der  eine  oder  der  andere  oder  der  Weg  w  eine  geschlossene  Gurve  darstelll. 
Die  gescblossene  Strombahn  führt  zum  Solenoid  und  dieses  zum  Magnet.  Das 
Entstehen  eines  galvanischen  Stromes  oder  des  Magnetismus  in  der  Nachbar- 
schaft eines  Leiters  kann  als  eine  plötzliche  Annäherung  aus  unendlicher 
Entfernung  und  das  Aufhören  als  eine  plötzliche  Fortbewegung  in  unendliche 
Entfernung  betradftet  werden.  Aus  den  Gleichungen  geht  nun  hervor,  dass 
überall,  wo  man  es  mit  einer  Wirkung  von  geschlossenen  Strömen  (also  auch 
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Magneten)  auf  geschlossene . Leiter  zu  tbun  bat,  die  Menge  der  iodudiien 
Elektricität  unabhängig  von  dem  Wege  ist,  auf  dem  die  Annäherung  oder  Ent- 
fernung geschieht,  und  nur  abhängt  von  dem  Unterschiede  der  Potentiale 
zwischen  Strom  und  Leiter  in  ihrer  Anfangs-  und  Endstellung.  Wirkt  ferner 
ein  geschlossener  Strom  auf  einen  ungeschlossenen  Leiter,  wie  bei  der  unipolaren 
Induction,  und  bewegt  sich  letzterer  in  geschlossener  Bahn,  so  ist  die  in  Um- 
lauf gesetzte  Elektricitätsmenge  unabhängig  von  der  Länge  und  Gestalt  des 
Leiters  und  hängt  blos  ab  von  den  Potentialen  der  Bahnen  seiner  beiden  Enden. 
Wenn  nun  aber  überhaupt  in  einem  ungeschlossenen  Leiter  ein  Inductionsstrom 
nicht  zustande  kommen  kann,  und  unter  ungeschlossenem  Leiter  nur  ein  solcher 
verstanden  wird,  von  dem  einzelne  Theile  gegen  andere  ohne  Aufhebung  der 
Gesammtleitung  verschoben  werden  können,  und  wenn  dann  die  geschlossenen 
Leiter  sich  von  den  ungeschlossenen  nur  dadurch  unterscheiden,  dass  in  ihnen 
die  Verschiebung  oder  die  Länge  der  verschobenen  Theile  =0  ist ,  so  wurde 
es  Bedürfniss,  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  den  Complex  der  in  Rede  stehen- 
den Erscheinungen  abermals  zu  betrachten.  Als  Ergebniss  davon  stellte  sich 
das  folgende  allgemeine  Theorem  iiir  die  Induction  von  elektrischen  Strömen 
heraus.  Es  wird  nämlich  die  Bahn  de$  inducirenden  Stromes  sowohl,  wie  der 
zu  inducirende  Leiter  so  gedacht,  dass  beide  in  translatorischer  Bewegung 
befindlich  sind  und  gleichzeitig  ohne  Unterbrechung  der  Gontinuität  ihre  Gestalt 
ändern.  Dann  sind  die  während  dessen  inducirten  elektromotorischen  Kräfte 
gleich  der  mit  c  niultiplicirten  Differenz  der  beiden  Potentialwertbe  von  Strom 
auf  Leiter  beim  Beginn  und  am  Ende  der  Bewegung,  wenn  letzterer  von  der 
Einheit  des  Stromes  durchflössen  gedacht  wird. 

Aus  den  früheren  Paragraphen  geht  allgemein  hervor,  dass  die  Ströme 
höherer  Ordnungen  qualitativ  immer  die  entgegengesetzten  Wirkungen  ausüben, 
als  die  sie  veranlassenden  Schwankungen  in  den  Strömen  der  zunächst  niederen 
Ordnung.  Da  nun  ein  plötzliches  Auftreten  und  ein  plötzliches  Schwinden  einer 
Kraft  nicht  wohl  denkbar  ist,  das  Schiiessen  und  Oeffhen  eines  galvanischen 
Stromes  der  oberflächlichen  Anschauung  aber  in  dieser  Weise  erscheint,  so 
dürfte  es  sich  verlohnen,  zu  untersuchen,  wie  weit  in  den  Gesetzen  der  In- 
duction eine  Lösung  jenes  Conflictes  gefunden  werden  könne ,  ob  und  In  wieweit 
sich  also  in  den  Inductionsströmen  der  Ausdruck  desjenigen  Widerstandes  finde, 
den  die  Materie  der  auf  sie  einwirkenden  Kraft  der  primären  Ströme  entgegen- 
setzt. Das  ist  jedoch  noch  nicht  geschehen,  vielmehr  sind  noch  stets  die 
Schwankungen  der  inducirenden  Ursachen  als  plötzlich  und  die  inducirten  Ströme 
als  eine  davon  gesonderte  Erscheinung  betrachtet  worden.  Unter  dem  Einfluss 
dieser  Anschauungsweise  muss  es  auffallen,  dass  trotz  aller  Bemühungen  es  noch 
liicht  hat  gelingen  wollen,  ein  allmäliges  Ansteigen  der  durch  plötzliche  Schwan- 
kungen der  primären  Ursachen  inducirten  secundären  Ströme  nachzuweisen, 
vielmehr  treten  die  secundären  Ströme  ebenso  plötzlich  mit  dem 
Maximum  ihrer  Intensität  hervor,  als  die  inducirenden  Veränderun- 
gen der  primären  Ursachen  veranlasst  werden.  Da  hingegen  hat  man 
Mittel  gefunden,  nachzuweisen,  dass  das  Verschwindender  Inductions- 
ströme,  wenn  auch  rasch,  so  doch  in  messbarer  Zeit  geschieht,  ihre 
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latensitat  fallt  sehr  rasch  von  dem  Maximum  und  nähert  sich  asymptotisch  dem 
Nullwerth  an.  Zu  solchen  Untersuchungen  hahen  sich  namentlich  die  Anfangs- 
gc^genströme  brauchbar  gezeigt,  welche  durch,  enggewundene  Spiralen  von  viel 
Kupferdraht  inducirt  werden.  Trifil  ipan  die  Einrichtung  so,  dass  eine  Vorrich- 
tung den  Strom  einer  galvanischen  Batterie  durch  eine  solche  Spirale  plötzlich 
schliesst  und  nach  sehr  kurzer  Zeit  ebenso  plötzlich  wieder  öflfhet,  so  erfahrt 
ein  neben  der  Spirale  aufgehangener  Magnet  eine  Einwirkung,  die  eine  Function 
ist  von  der  Etektricitätsmenge^  welche  der  primäre  Strom  allem  während  der 
Schliessungszeit  durch  die  Spirale  gesandt  haben  würde,  weniger  derjenigen 
Eiektricitätsmenge,  die  infolge  des  Gegenstromes  allein  auf  demselben  Wege  in 
umgekehrter  Richtung  gegangen  wäre.  Die  Versuche  bestätigen  nun  das  oben 
Gesagt«  dadurch,  dass  die  aus  den  Nadelausschlägen  für  die  Zeiteinheit  be- 
rechneten Elektricitätsmengen  bei  gleicher  Stärke  des  primären  Stromes  um 
so  geringer  ausfallen,  je  kürzer  man  die  Schliessungsdauer  des  Stromes  machte. 
Der  Gegenstrom  beeinträchtigt  also  den  primären  Strom  anfangs  mehr  denn 
weniger,  seine  Intensität  ist  somit  vom  Moment  seines  Entstehens  an  im  Ab- 
Dchmen  begrifTen.  Die  Schliessungsdauer  vmrde  bei  diesen  Versuchen  bis  auf 
wenige  Hunderttausendstel  einer  Secunde  verkürzt 

Ausser  jenen  allgemeinen  Gesetzen  sind  noch  speciellere  für  die  Magneto- 
Induction  gültige  zu  registriren,  welche  vorzugsweise  Anwendung  finden  bei 
den  SAXTON'schen  Maschinen  und  bei  den  elektromagnetischen  Kraftapparaten. 

Um  ein  Maass  für  die  Wirksamkeit  der  SAXToic*schen  Maschinen  zu  be- 
kommen, lässt  9ch  der  durch  dieselbe  erzeugte  continuirliche  Strom  nach  dem 
oHM'schen  Gesetz  ausdrücken  durch  die  elektromotorische  Kraft  und  durch  den 
Widerstand,  welchen  die  InductorroUen  und  ein  einzuschaltender  Schliessungs- 
bogen  darbieten.  Die  elektromotorische  Kraft  lässt  sich  vergleichen  mit  der 
einer  gewöhnlichen  galvanischen  Kette,  wenn  man  beide  nach  entgegeAgesetzter 
Richtoag  mit  einem  Galvanometer  zum  Kreise  schliesst,  und  die  Rotationsge- 
8chwfadlgkeit  beobachtet,  bei  welcher  beide  ihre  Wirkung  auf  das  Galvanometer 
gegenseitige  aufheben.  Noch  zuverlässiger  ist  es,  die  Maschine  unmittelbar  mit 
dem  Rheometer  zu  verbinden,  und  aus  dessen  Angaben  nach  bekannten  Ope- 
rationen die  elektromotorische  Kraft  zu  berechnen. 

Bei  diesen  Versuchen  hat  sich  nun  die  sonderbare  Tbatsache  herßUsgestcUt, 
riass  die  elektromotorische  Kraft  nicht  im  Verhältniss  der  Drebgeschwindigkeit, 
sondern  in  einem  geringeren  wächst,  ja  dass  sie  sogar  mit  vermehrter  Bewe* 
guDg  zu  einem  Maximum  ansteigt  und  von  da  wieder  abnimmt.  Den  Erklärungs-^ 
grund  hiervon  glaubte  man  in  einer  Trägheit  des  weichen  Eisens,  aus  welchem 
die  Inductorkerne  bestehen ,  bezüglich  der  Annahme  und  Abgabe  des  Magnetis* 
tnus,  erklären  zu  müssen.  Infolge  dessen  würde  der  Inductor  nicht  un^ 
mittelbar  vor  den  Magnetpolen  das  Maximum  seiner  Polarität  haben,  sondern 
erst  dann,  wenn  er  bei  seiner  Rotation  diese  Stelle  merklich  überschritten 
hätte.  Eine  Einbusse  in  der  Stromstärke  würde  also  daraus  um  desswillen 
hervorgeben ,  weil  der  Stromwechsel  durch  den  Oommutator  bei  dessen  Noruial- 
stellung  fHiher  einträte,  als  der  Strom  das  entgegengesetzte  Vorzeichen  an- 
nimmt. 
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Dieser  Erklärung  widerspricht  nun  die  Thatsache,  dass  die  eiektromotoriscbe 
Kraft  immer  stärker  wird,  je  melir  bei  gleicher  Rotationsgescfawindigkeit  an 
äusserem  Widerstand  in  den  Schliessungsbogen  eingeschaltet  wird;  oder  was 
dasselbe  ist,  je  geringer  bei  gleicher  Potationsgeschwindigkeit  die  absolute 
Stärke  des  Stromes  ist,  weicher  in  den  Inductorrollen  kreist  Das  kann  dud 
unmöglich  in  Zusammenhang  stehen  mit  jener  hypothetischen  Trägheit  in  der 
Magnetirungsfähigkeit  des  Eisens.  Wohl  aber  bietet  sich  dadurch  ein  anderer 
Erklärungsgrund  dar,  der  darin  besteht,  dass  €ie  in  den  Inductorrollen  um- 
laufenden, sowie  die  auf  der  Oberfläche  der  Eisenkerne  direct  inducirten  Ströme 
für  sich  allein  im  rotirenden  Anker  eine  Polarität  hervorrufen  würden,  welche 
zwar  schwächer,  aber  stets  entgegengesetzt  ist  derjenigen,  die  von  den  Magne- 
ten herrührt.  Die  hieraus  ersichtliche  und  mit  der  Stromstärke  zanehmende 
Schwächung  der  Polarität  beeinträchtigt  sonach  rückwärts  die  beabsichügien 
Ströme  nicht  allein  unmittelbar,  sondern  auch  mittelbar  dadurch,  dass  alle 
Phasen  im  Polaritätswechsel  der  Eisenkerne  eine  Verzögerung  erleiden.  Der 
durch  den  letzten  Antheil  der  Rückwirkung  herbeigeführte  Verlust  lässt  sich 
beseitigen,  wenn  man  je  nach  der  Rotationsgeschwindigkeit  die  Wechselstellen 
des  Gommutators  mehr  oder  weniger  nach  der  Richtung  der  Rotation  gegen 
die  polare  Lage  verstellt.  Der  andere  Antheil  der  entstehenden  Schwächung 
lässt  sich  jedoch  nicht  vermeiden. 

Obschon  nun  durch  jene  Gegenwirkung  der  Verlust  an  elektromotortscber 
Kraft  bei  der  SAXToii*schen  Maschine  sich  vollständig  erklären  lässt,  glaubte 
man  doch  mit  der  gewohnten  Coercitivkraft  nicht  sofort  brqphen  zu  dürfen. 
Vielmehr  räumte  man  ihr  immer  noch  einen  Antheil  jenes  Verlustes  ein,  bis 
endlich  durch  überaus  sorgfältige  Versuche  nachgewiesen  wurde,  dass  sie  bei 
sonst  homogenem  weichen  Eisen  überhaupt  gar  nicht  existirt.  Würde  sie 
nämlich  Vorhanden  sein,  so  müsste  sie  sich  bei  Elektromagneten  mit  Kerneo 
aus  feinen  Drathbündeln  ebenso  gut  zeigen,  als  bei  solchen  mit  massiven  Kernen. 
Versieht  man  aber  zwei  derartige  Elektromagneten  mit  Inductionsspiralen,  und 
schliesst  diese  durch  einen  Multiplicator  möglichst  kurze  Zeit,  nachdem  man 
die  primäre  Spirale  geöffhet  hat,  so  erhält  man  an  letzterem  um  so  weniger 
einen  Ausschlag,  je  feiner  die  Dräthe  sind,  aus  denen  der  Eisenkern  besteht. 
Bei  feinstem  Eisendraht  verschwindet  der  Ausschlag  gänzlich.  Dass  aber  bei 
massiven  Kernen  ein  Ausschlag  vorhanden  ist,  rührt  einzig  daher,  dass  die 
beim  Oeffnen  des  primären  Stromes  auf  seiner  Oberfläche  inducirten  secundären 
Ströme  das  Verschwinden  seines  Magnetismus  über  die  Zeit  hinaus  verzögern, 
welche  verstreicht  zwischen  dem  Oeffhen  der  Magnetisirungs-  und  dem  Scfaliesseo 
der  Inductionsspirale,  und  dass  dieser  magnetische  Rückstand  die  Störungen  des 
elektrischen  Gleichgewichtes  veranlasst,  welche  sich  durch  den  Multiplicator- 
ausschlag  kundgtebt. 

In  Hinsicht  des  Widerstandes  der  InductionsroUen  mag  nur  die  eine  für 
die  Praxis  wichtige  und  durch  einfache  Rechnung  erweisliche  Thatsache  ange- 
führt werden,  dass  unter  sonst  gleichen  Umständen  das  Maximum 
der  Stromstärke  erzielt  wird,  wenn  der  Widerstand  in  den  In- 
ductionsroUen gleich  ist  dem  Widerstand  im  Schliessungsbogen  der 
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Maschine.  Hiernach  hat  man  zu  verfahren,  wenn  es  darauf  ankommt,  zu 
wählen  zwischen  den  verschiedenen,  bei  den  meisten  Maschinen  möglichen 
Conibinationcn  in  den  Verbindungen  der  Inductorrollen. 

Auch  bei  den.  elektromagnetischen  Kraftapparaten  spielen  die  Inductions- 
ströme  eine  grosse  Rolle.  Nur  durch  das  Vorhandensein  dieser  ist  es  erklärlich, 
dass,  wenn  man  den  durch  den  Apparat  gehenden  Strom  mit  einem  Rheo- 
meter  misst,  der  Retrag  weit  grösser  ausfallt  für  die  ruhende,  als  für  die  he- 
wegte  Maschine,  und  dass  im  letzteren  Falle  der  Strom  sich  mit  Verstärkung 
der  Batterie  in  so  geringem  Maasse  ändert,  dass  itian  sich  der  Einschaltung 
eines  Kraftapparates  bedienen  soll,  wenn  man  bei  wissenschaftlichen  Zwecken 
eines  constanteren  Stromes  bedarf,  als  ihn  die  gewöhnlichen  sogenannten 
Constanten  Batterien*  zu  geben  vermögen. 

I.    Um  die  Abhängigkeit  der  Stärke  inducirter  Ströme  von  der  Geschwindigkeit 
der  Bewegung  zwischen  Leiter  und  Inductor  zu  ermitteln,  und  um  das  Vcrhältniss 
zwischen    galvanischer    und    magnetischer    Induction    festzustellen,    bediente    sich 
Weber  ^  des  Elektrodynamometers  (§.  26,  N.  I,   S.  243).     Was  zunächst  die  Ab- 
hängigkeit der  Induction  von  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  betrifft,  so  diente 
die  MultlplicatorroUe   als  inducirende  Spirale   und  Vurde  deshalb   mit  einem  Rheo- 
inotor  verbunden ;  die  BifilarroUe  war  die  inducirte  Spirale  und  wurde  zu  dem  Ende 
in  sich   geschlossen    und   in  Schwingungen   versetzt.     Würde   letztere   von   einem 
dauernden  Strome  durchflössen  worden  sein ,  so  hätte  dessen  Stärke  durch  Beobach- 
tung der  durch  denselben  bewirkten  Gleichgewichtslage   gegen   die  blos   von   der 
Torsion  der  Aufhängedräthe  herrührende  Gleichgewichtslage  ermittelt  werden  können. 
Da  aber  der   durch  die   OsciUationen   inducirte  Strom    mit  der  Oscillationsrichtung 
stets  sein  Vorzeichen  ändert,   und  zwar  so,  dass  er  infolge  seiner  elektrodynami- 
schen Wechsclwirknng  mit  dem  primären  Strom  nur  immer  eine  Verkleinerung  der. 
Schwingungsbögen  bewirkt,    nicht  aber   eine  Aenderung   in   der   mittleren   Gleich- 
gewichtslage, so  musste  eine  Reihe  aufeinanderfolgender  Ausschlagwinkel  beobachtet, 
und  aus  deren  Abnahme  ein  Maass   für   die  Induction   gefunden   werden.     Die  Er- 
gebnisse dieser  Versuche  und  Rechnungen  interessiren  uns   hier   nur   insoweit,   als 
eine  geometrische  Abnahme    der   Schwingungsbögen   gefunden    wurde,    indem    die 
Logarithmen  derselben  in  arithmetischer  Reihe  abnahmen.    Nun  ist  aber  die  Grösse 
der  Schwingungsbögen  eines  isochron  schwingenden  Körpers  stets  seiner  Geschwindig- 
keit in  entsprechenden  Augenblicken  seiner  Schwingungsdauer  proportional.    Ferner 
ist  die  Kraft,   welche   eine  geometrische  Abnahme  bewirkt,    diesen  Schwingungs- 
bögen ebenfalls  proportional,  und   da   diese  Kraft  (die  elektrodynamische  Wechsel- 
wirkung zwischen  den  veränderlichen  inducirten  Strömen  und  dem  constanten  Strom 
der  Multiplicatorrolle)  der  Intensität  der  inducirten  Ströme  wieder  proportional  ist, 
so  ergieht  sich  daraus,  dass  die  Intensität  der  inducirten  Ströme  der  Ge- 
schwindigkeit der  inducirenden  Bewegung  proportional  ist. 

Aus  diesem  Gesetz  geht  hervor,  dass  man  nur  die  Geschwindigkeit  der  indu- 
rirenden  Rewegung  zu  vermehren  braucht,  um  bei  gleichem  inducirenden  Strom 
die  Intensität  des  inducirten  willkürlich  zu  erhöhen.  Aus  einer  Reihe  von  Ver- 
suchen und  daraus  abgeleiteter  Stromstärke  für  die  Schwingungsintensität  der 
BiftUrrolle  zeigte  sich,  dass  für  das  dabei  angewandte  Elektrodynamometer  die 
BifilarroUe  3f  mal  In  i  Secunde  gedreht  werden,  oder  eine  Geschwindigkeit  von 
etwa  6,5  Meter  haben  müsste,  wenn  der  im  Moment,  wo  sie  auf  der  festen  Rolle 
senkrecht  steht,  in  ihr  inducirte  Strom  so  stark  sein  sollte,  als  der  in  der  festen  Rolle 
kreisende.  —  In  Betreff*  der  im  Text  näher  erörterten  Methode  behufs  Feststellung 
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des  Verhältnisses  zwischen  der  galvanischen  und  magnetischen  Inducüon  dörfte  es 
hier  nur  noch  von  Interesse  sein,  die  von  Wbbkr  gefundenen  Zahlen  mitzutheileii. 
Es  ergab  sich  für  die  Wirkung  der  galvanischen  Induction,  welche  in  der  schwin- 
genden und  geschlossenen  Bifilarrolle  durch  den  Strom  der  festen  Rolle  stattfand 

0,002627 \j, 

für  das  elektrodynamische  Drehungsmoment  des  Stromes  in  dei  Multiplicatorrolle 
auf  den  Strom  in  der  BililarroUe 

404,9 ij. 

für  die  Wirkung  der  magnetischen  Induction,  welche  in  der  schwingenden  und 
geschlossenen  Bißlarrolle  durch  die  festliegenden  Magnet«  inducirt  wurde 

0,000097 3|. 

und  für  das  elektromagnetische  Drehungsmoment  derselben  Magnetstabe  auf  den 
Strom  in  der  Bifilarrolle 

49,4 i) 

Nun  verhalten  sich  die  Zahlen  unter  2)  und  4) 

404,9  :  19,4    =    5,33  :  1, 

die  Zahlen  unter  1)  und  3)  aber 

0,002627  :  0,000097  :  27,4   :  4. 

Das  letztere  Verhältniss  ist  aber  fast  genau  das  Quadrat  des  ersteren,  indem 
5,33^=28,46  von  27,4  nur  um  die  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  abweicht 
Und  da  nach  der  Bedeutung  jener  Zahlen  ein  solches  Verhältniss  stattfinden  muss, 
so  schliesst  Weber  daraus:,  die  galvanische  Induction  ist  der  magnetiiicheii 
in  der  in  sich  geschlossenen  schwingenden  Bifilarrolle  gleich,  wenn 
jene  von  einem  durch  die  feste  Rolle  geleiteten  galvanisehen  Strome. 
diese  durch  Magnete  hervorgebracht  wird,  welche  in  einer  solchen 
Lage  gegen  die  Bifilarrolle  sich  befinden,  bei  welcher,  wenn  durch  die 
Bifilarrolle  ein  Strom  geht,  das  elektrodynamische  D/ehungsmoment 
jenes  Stromes  dem  elektromagnetischen  Drehungsmomente  dieser 
Magnete  gleich  ist. 

II.  Analog  den  in  §.46  behandelten  Untersuchungen  von  Ja.gobi  und  Le](z 
über  die  Gesetze,  nach  welchen  eine  galvanische  Spirale  das  weiche  Eisen  zum 
Magneten  macht,  stellt  Lbmz  ^  eine  Reihe  von  Untersuchungen  an  „über  die  Gesetze. 
nach  welchen  ein  Magnet  auf  eine  Spirale  wirkt,  wenn  er  ihr  plötzlich  genähert 
oder  von  ihr  entfernt  wird,  und  über  die  vortheilhafteste  Construction  der  Spirale 
zu  magnetoelektrischem  Behufe".  Zu  den  Versuchen  wurden  benutzt:  I.  ein 
empfindlicher  Multiplicator  mit  Doppelnadel,  deren  Ausschläge  mit  einem  Fernrohr 
beobachtet  werden  konnten;  3.  ein  aus  mehren  Lamellen  bestehender  Hufeisen- 
magnet, um  dessen  Anker  die  Windungen  des  zu  inducirenden  Dratbes  je  nach 
Bedürfniss  gelegt  wurden;  und  3.  zwei  aus  mehren  Stäben  bestehende  gerade 
Magnete.  Der  mit  den  Windungen  umlegte  Anker  wurde  piötzlidi  vor  Magneten 
gerissen,  und  die  Nadelausschläge  am  Galvanometer,  das  mit  dem  Inductionsdrath 
in  Verbindung  stand,  beobachtet.  Der  Sinus  des  halben  Ausschlagwinkels  wurde. 
wie  am  citirten  Orte,  als  Maass  für  den  durch  das  Galvanometer  gehenden  Strom 
genommen. 

4 .  Was  nun  den  Einfiuss  der  Windungszahl  auf  die  in  ihnen  hervorgerufene 
elektromotorische  Kraft  betrifft,  so  zeigten  drei  unter  sehr  verschiedenen  Umstünden 
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Maschine.  Hiernach  hat  man  zu  verfahren,  wenn  es  darauf  ankommt,  zu 
wählen  zwischen  den  verschiedenen,  bei  den  meisten  Maschinen  möglichen 
Conibinationen  in  den  Verbindungen  der  Inductorrollen. 

Auch  bei  den.  elektromagnetischen  Kraftapparaten  spielen  die  Inductions- 
ströme  eine  grosse  Rolle.  Nur  durch  das  Vorhandensein  dieser  ist  es  erklärlich, 
dass,  wenn  man  den  durch  den  Apparat  gehenden  Strom  mit  einem  Rheo- 
meter  misst,  der  Betrag  weit  grösser  ausfallt  für  die  ruhende,  als  für  die  be- 
wegte Maschine,  und  dass  im  letzteren  Falle  der  Strom  sich  mit  Verstärkung 
der  Batterie  in  so  geringem  Maasse  ändert,  dass  itian  sich  der  Einschaltung 
eines  Krafta'pparates  bedienen  soll,  wenn  man  bei  wissenschaftlichen  Zwecken 
eines  constanteren  Stromes  bedarf,  als  ihn  die  gewöhnlichen  sogenannten 
Constanten  Batterien*  zu  geben  vermögen. 

I.  Um  die  Abhängigkeit  der  Stärke  inducirter  Ströme  von  der  Geschwindigkeit 
der  Bewegung  zwischen  Leiter  und  Inductor  zu  ermitteln,  und  um  das  Verhältniss 
zwischen  galvanischer  und  magnetischer  Induction  festzustellen,  bediente  sich 
Weber  ^  des  Elektrodynamometers  (§.  26,  N.  I,  S.  243).  Was  zunächst  die  Ab- 
hängigkeit der  Induction  von  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  betrifft,  so  diente 
die  MultipIicatorroUe  als  inducirende  Spirale  und  Vurde  deshalb  mit  einem  Rheo- 
inotor  verbunden ;  die  Bifllarrolle  war  die  inducirte  Spirale  und  wurde  zu  dem  Ende 
in  sich  geschlossen  und  in  Schwingungen  versetzt.  Würde  letztere  von  einem 
dauernden  Strome  durchflössen  worden  sein ,  so  hätte  dessen  Stärke  durch  Beobach- 
tung der  durch  denselben  bewirkten  Gleichgewichtslage  gegen  die  blos  von  der 
Torsion  der  Aufhängedräthe  herrührende  Gleichgewichtslage  ermittelt  werden  können. 
Da  aber  der  durch  die  Oscillatlonen  inducirte  Strom  mit  der  Oscillationsrichtung 
stets  sein  Vorzeichen  ändert,  und  zwar  so,  dass  er  infolge  seiner  elektrodynami- 
schen Wechselwirkung  mit  dem  primären  Strom  nur  immer  eine  Verkleinerung  der. 
Schwingungsbögen  bewirkt,  nicht  aber  eine  Aenderung  in  der  mittleren  Gleich- 
gewichtslage, so  musste  eine  Reihe  aufeinanderfolgender  Ausschlagwinkel  beobachtet, 
und  aus  deren  Abnahme  ein  Maass  für  die  Induction  gefunden  werden.  Die  Er- 
gebnisse dieser  Vi^rsuche  und  Rechnungen  interessiren  uns  hier  nur  insoweit,  als 
eine  geometrische  Abnahme  der  Schwingungsbögen  gefunden  wurde,  indem  die 
Logarithmen  derselben  in  arithmetischer  Reihe  abnahmen.  Nun  ist  aber  die  Grösse 
der  Schwingungsbögen  eines  isochron  schwingenden  Körpers  stets  seiner  Geschwindig- 
keit in  entsprechenden  Augenblicken  seiner  Schwingungsdauer  proportional.  Ferner 
ist  die  Kraft,  welche  eine  geometrische  Abnahme  bewirkt,  diesen  Schwingungs- 
bögen ebenfalls  proportional,  und  da  diese  Kraft  (die  elektrodynamische  Wechsel- 
wirkung zwischen  den  veränderlichen  inducirten  Strömen  und  dem  constanten  Strom 
der  MultipIicatorroUe)  der  Intensität  der  inducirten  Ströme  wieder  proportional  ist, 
so  ergiebt  sich  daraus,  dass  die  Intensität  der  inducirten  Ströme  der  Ge- 
schwindigkeit der  inducirenden  Bewegung  proportional  ist. 

Aus  diesem  Gesetz  geht  hervor,  dass  man  nur  die  Geschwindigkeit  der  indu- 
cirenden Bewegung  zu  vermehren  braucht,  um  bei  gleichem  inducirenden  Strom 
die  Intensität  des  inducirten  willkürlich  zu  erhöhen.  Aus  einer  Reihe  von  Ver- 
suchen und  daraus  abgeleiteter  Stromstärke  für  die  Schwingungsintensität  der 
Biftlarrolle  zeigte  sich,  dass  für  das  dabei  angewandte  Elektrodynamometer  die 
Bifllarrolle  3f  mal  in  i  Secunde  gedreht  werden,  oder  eine  Geschwindigkeit  von 
etwa  6,5  Meter  haben  müsste,  wenn  der  im  Moment,  wo  sie  auf  der  festen  Rolle 
senkrecht  steht,  in  ihr  inducirte  Strom  so  stark  sein  sollte,  als  der  in  der  festen  Rolle 
kreisende.  —  In  Betreff  der  im  Text  näher  erörterten  Methode  behufs  Feststellung 
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iiommen,  dass  der  Durchmesser  Jeder  oberen  Windungslage  gegen  die  nächstvor- 
hergehende  um  2x  wächst,  während  doch  in  Wahrheit  sich  die  Windungen  einer 
jeden  spätem  Schicht  in  die  Vertiefungen  zwischen  je  zwei  Windungen  der  voran- 
gehenden Schicht  legen  werden.  Hiernach  erhält  man  für  die  Länge  der  sämmt- 
Üchen  Windungen 

.     a 
der  ^stcn  Drathschicht     ...  ti  (6  +  x)  •  — 


»» 


2ten  „  ...  n  (6  -+-  3a?) 


X 

ü 

X 


♦  » 


fiten  „  ...   n[b-h{2n — 4)x]-  — 


a 
und  sonach  ist  die  Gesamnitlänge  des  Drathes  auf  jeder  Rolle  =  n  (nb  +  n^x)  •  - 

JL 

Die  Anzahl  n  Wer  Drathlagen  ist  aber  gleich  der  Dicke  der  ganzen  Drathmasse,  divi- 

c 
dirt  durch  die  Dicke  jedes  einzelnen  Drathes,   also  n  =  — .    wonach   sich  die  Ge- 

X 

sammtlänge  des  Drathes  ergiebt 

oc(6-f-c) 


71 


x' 


wird  nun  unter  Einheit  des  Leitungswiderstandes  der  Widerstand  verstanden. 
welchen  ein  Kupfercy linder  von  der  Länge  der  hier  zu  Grunde  gelegten  Längen- 
einheit und  von  der  Dicke  der  Dickeneinheit  dem  Strome  darbietet,  so  findet  sirh 
der  Leitungswiderstand  jenes  Drathes 


X*  

indem  derselbe  der  Länge  des  Drathes  direct  und  dem  Quadrate  des  Durchmessers 
umgekehrt  proportional  ist.  —  Was  ferner  die  elektromotorische  Kraft  anbetrifft 
so  ist  dieselbe  nach  dem  Früheren  für  jede  Drathdicke  und  für  jeden  Durchmesser 
der  Windungen  dieselbe  und  ist  proportional  der  Anzahl  der  Windungen.  Bezeichnet 
man  ihr  Maass  für  eine  Windung  mit  e  und  für  eine  ganze  Rolle  mit  £,  so  ist 

E   =    e  •  —  •  — i)- 

X        X 

Nun  mögen  zwei  Fälle  betrachtet  werden: 

1.    Es  geht  der  Strom  gleichzeitig  durch  beide  Spiralen   und   dann  durch  den 
Schliessungsbogcn ,   und  es  werde  seihe  Stärke  in  dem  letzteren  mit  S  bezeichnet 

Es   besteht  alsdann   S  aus  zwei   gleichen  Theilen  — ,    herrührend   von  jeder  der 

beiden  Spiralen.  Da  nun  jede  der  beiden  Spiralen  bei  dieser  Anordnung  als  Neben- 
schliessung für  die  andere  betrachtet  werden  kann,  so  ist,  wenn  man  den  Wider- 
stand im  Schliessungsbogen  mit  W^  bezeichnet,  in  jeder  derselben  nach  bekannten 

Gesetzen  der  Strom  von  einer  Stärke 

• 

E EjW-i-  W,)         ' 

Wiy,       .     tr  "■    W{2  W,  -4-  W) ' 
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Yoo  diesem  Strome  geht  aber  durch  den  Schliessungsbogen  nur  der  Antheil ,  welcher 
gleich  ist 

-^  _     g(WH-  W,)  W        _  E 

2  W{i  Wt-hW)'  W-hW,   ~   2W,+  W 

und  nach  Substitution  der  Werthe  aus  4)  und  i) 

S    eac 


,[,W.  +  «^£i^] 


wonach  der  überhaupt  im  Schliessun^sbo^en  circulirende  Strom  den  Werth  hat 

^   Seacx* 

~   2W,x'  +  nacib-hc)'         ^^• 

Der  Durchmesser  x  des  Drathes,  für  welchen  der  Strom  im  Schliessungsbogen  am 
stärksten  wird,  ergiebt  sich  bekanntUch  durch  die  Gleichung 

ax 
aus  welcher  hervorgeht,  dass 

^acn(b  +  c) 

2.  Es  geht  der  Strom  nacheinander  durch  die  Spiralen  und  den  Schliessungs- 
bogen. Unter  diesen  Umständen  hat  der  Strom  überall  gleiche  Stärke,  weiche  sich 
aus  1)  und  2)  ohne  Weiteres  ergiebt,  und  zwar 

o    _  iE         _  eacx" 

'    ~  iW-\-W,   ~  3oc;i(6  +  c)+  W,x^   •     •    .     .     öj 

dS 
und  sonach  ist  infolge  — -J-  =  0  der  vortheilhafteste  Durchmesser  des  Drathes 

dx 

^  =    V  W, =   nM  —j^^ •    ...     6). 

Die  Formeln  4)  und  6)  zeigen  nun,  dass  für  Jeden  Widerstand  W^  des 
Scbliessungsbogens  der  Drath  auf  den  Rollen  eine  andere  Dicke  haben  müsste.  Bei 
den  gewöhnlichen  Maschinen  sind  blos  wenige  Fälle  vorgesehen,  indem  entweder 
nar  die  beiden  hier  in  Betracht  gezogenen  Gombinationen  in  Anwendung  kommen 
können  oder  wohl  auch  Rollen  mit  Dräthen  von  verschiedener  Dicke  beigegeben 
werden. 

Auch  für  die  magnetoelektrischen  Ströme  gilt  dieselbe  Regel  wie  für  die  hydro- 
elektrischen, nämlich  dass  für  gegebene  Höhe,  sowie  innere  und  äussere 
Durchmesser  der  Drathmassen  das  Maximum  der  Wirkung  erhalten  wird, 
wenn  der  Leitungswiderstand  in  den  elektromotorischen  Rollen  dem 
Im  Schliessungsdrathe  gleich  ist.  Um  dieses  für  den  ersten  Fall  zu  erweisen, 
für  welchen  die  beiden  Rollen  nebeneinander  durchlaufen  werden,  muss  man  be- 
denken, dass  dann  der  Widerstand  beider  Rollen  halb  so  gross  ist  als  der  einer 
einzigen  allein,  also  nach  Gleichung  4) 

„  W  acib-hc) 

^  =  T  =  ""—^^ 
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Wird  in  diesen  Werth  der  Werth  von  x  aus  Gleichung  4)  eingesetzt,  so  er- 
giebt  sicli 

R   =    \V,, 

Dasselbe  crgiebt  sich  für  den  zweiten  Fall,  für  welchen  die  beiden  Rollen  nach- 
einander durchlaufen  werden.  Hier  ist  nämlich  der  Widerstand  beider  Rollen  dop- 
pelt so  gross  als  der  einer  einzigen,  also  nach  Gleichung  i) 

und  nach  Einsetzung  des  Werthcs  von  x  aus  Gleichung  6)  crgiebt  sich 

Ä,  =   w„ 

was  zu  erweisen  war.  — 

III.  Zwei  umfangreiche  Abhandlungen  von  Neumann  ^  enthalteu  ,,die  matbe- 
matischen  Gesetze'*  und  „ein  allgemeines  Princip  der  mathematischen  Theorie 
inducirtcr  elektrischer  Ströme".  Ausgeschlossen  von  diesen  Untersuchungen  sind 
die  durch  Entladung  der  KLEisx'schen  Batterie  entstehenden  Inductionsströmc, 
ingleichen  sind  die  Ströme  höherer  Ordnungen  (§.38),  die  in  Flächen  und  Körpern 
inducirtcn  Ströme  (§.  35),  sowie  die  Gegenströme  (§.  37)  nicht  speciell  in  den 
Kreis  der  Betrachtungen  gezogen  worden,  es  bleibt  daher  nur  die  Behandlung  der 
Nebenströme  übrig.  Die  Sch\^ierigkeit  einer  auszugsweisen  Darstellung  der  in  allen 
Theilcn  gleichmässig  ergebnissreichen  und  schon  an  sich  in  der  gedrängtesten  Form 
gegebenen  mathematischen  Abhandlungen  ist  der  Grund,  weswegen  auf  ein  aus- 
führliches Referat  über  die  Hericitung  der  darin  aufgestellten  Sätze  verzichtet  werden 
muss.  Vielmehr  wollen  wir  uns  nach  Entwickelung  der  allgemeinen  Principicn  vA 
die  Induction  durch  einen  Solenoidpol  beschränken,  und  daran  eine  Aufzählung  der 
weiteren  Ergebnisse  reihen,  deren  Ableitung  dann  keine  weiteren  Bedenken  ver- 
anlassen dürfte. 

Die  Stärke  der  gewöhnlichen    galvanischen  Ströme   ist  bekanntlich   direct  der 
Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  und  umgekehrt  der  Summe   der  Widerstaode 
proportional,   welche   der  Strom   auf  seinem   ganzen   Kreislauf  zu   überwinden  ^^ 
Was  die  elektromotorische  Kraft  betrifft,  so  ist   dieselbe   allein   abhängig  von  der 
Spannungsdifferenz  der  Stroraerreger ,  und  somit,  diese  als  constant  vorausgesetzt, 
unabhängig  von  der  Zeit.    Die  Stärke  der  inducirten  Ströme  ist  nun  ebenfalls  direct 
der  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  und   umgekehrt  der  Summe   der  Wider- 
stände proportional,   doch  kann  man   die   elektromotorische  Kraft,   und  somit  aucb 
die  Stromstärke,  in  zweierlei  Hinsicht  betrachten.     Bewegt  sich  nämlich  zuvorderst 
ein  zu  inducirender  Leiter  in  der  Nachbarschaft  eines  Induccuten  durch  einen  gewissen 
Raum,  so  wird  dieselbe  Elektricitätsmenge  im  crstercn  in  Bewegung  gesetzt,  ^ 
der  Raum    in  kurzer    oder    in    langer   Zeit    durchlaufen    werden.     Soweit  i«t  die 
elektromotorische  Kraft  ebenfalls  unabhängig  von  der  Zeit,  und  der  hieraus  hervor- 
gehende, noch  von  den  Widerständen  abhängige  Strom  bringt  dann  an  den  metsk^ 
Messvorrichtungen   zwischen   dem   Moment   seines   Beginnes   und   dem   seines  An»- 
hörens  dieselben  Wirkungen  hervor,  gleichgütig,  wieviel  Zeit  dazwischen  verstncoen 
ist.     Ich  möchte   den  blos   von  der  Bewegung   des  inducirten  Drathes,  und  nicD 
von  der  dazu  verwendeten  Zeit  abhängigen  Strom   mit  Strommenge  bezeichne^. 
Bewegt  sich  aber  zweitens  der  zu   inducirende  Leiter  durch  den   gegebenen  Äau 
in  kürzerer  oder  längerer  Zeit,  so  wird,  dem  entsprechend,   dieselbe  flJtlitnci^^ 
menge  auch  ihren  Kreislauf  rascher  oder  langsamer  zu   vollfuhren  haben.    ^^^  ^ 
die  hieraus  hervorgehenden  Ströme  nur  während   einer  bestimmten  Zeit  gemessen 
(die  nicht  grösser  sein  darf,  als  die  kleinste   der  zur  Bewegung  des  Leiters  ver 
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wandten),  so  ist  offenbar  das  Ergebniss  im  ersten  Fall  ein  grösseres  als  das  im 
letztern.  Das  hieraus  hervorgehende  Verhältniss  zwischen  Strommenge  und  Zeit 
durfte  dagegen  Stromstärke  der  inducirten  Ströme  zu  nennen  sein. 

Als  Ausgangspunkt  der  Untersuchung  ist  der  von  Lenz  ^  aufgestellte  und  oben 
§.34  zu  Ende  des  Textes  mitgetheilte  allgemeine  Satz  nämlich: 

Wenn  sich  ein  geschlossener  .metallischer  Leiter  in  der  Nähe  eines  gal- 
vanischen Stromleiters  oder  eines  Magneten  bewegt,  so  wird  in  ihm  ein 
Strom  von  solcher  Richtung  inducirt,  dass  er  dem  ruhenden  Drathe  einen 
Bewegungsantrieb  ertheilt  haben  würde,  der  die  entgegengesetzte  Richtung  von 
der  dem  Drathe  wirküch  gegebenen  Bewegung  hätte,  vorausgesetzt,  dass  der 
Drath  nur  in  der  Richtung"  der  Bewegung  selbst  und  in  der  entgegengesetzten 
beweglich  wäre, 
gewählt  worden,  in  Verbindung  mit  der  Annahme, 

dass  die  für  die  Einheit  der  Geschwindigkeit  des  bewegten  Leiters  inducirte 
elektromotorische  Kraft  proportional  sei  der  elektrodynamischen  Wirkung  des 
Stromes  auf  den  Leiter,  wenn  letzterer  von  einem  Strom  =  4  durchflössen 
wurde. 

Ist  nun  das  Maass  und  die  l^chtung  der  elektrodynamischen  Wirkung  eines 
galvanischen  Stromes  auf  ein  Element  ds  eines  Drathes  bekannt,  der  von  der 
Einheit  des  Stromes  durchflössen  gedacht  wird,  ist  aber  dieses  Element  gezwungen, 
sich  nach  einer  von  jener  verschiedenen  Richtung  zu  bewegen ,  so  ist  die  nun- 
mehrige elektrodynamische  Wirkung  nur  noch  die  nach  der  angewiesenen  Richtung 
genommene  Gomponente  von  der  ursprünglichen.  Werde  diese  Gomponente  mit 
Cds  bezeichnet,  so  ist  ihr  die  in  dem  Element  inducirte  elektromotorische  Kraft 
Eds  proportional  und  entgegengesetzt,  wenn  das  Element  unter  sonst  gleichen 
Bedingungen  von  keinem  primären  Strom  durchflössen  wird. 

a.  Betrachtet  man  nun  zuvörderst  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  als 
Stronunenge  bei  der  Einheit  des  Widerstandes,  so  ist  Eds  auch  noch  dem  Element 
der  Wegstrecke  dw  proportional,  um  welches  das  Element  des  zu  inducirenden 
Drathes  seine  Lage  gegen  den  Stromleiter  geändert  hat,  wenn  dw  so  klein 
genommen  wird,  dass  innerhalb  desselben  Cds  eine  merkliche  Aenderung  nicht 
erfahrt.     Und  sonach  ist 

Eds   =   —  fdw  •  Cds 4), 

wo  t  einen  später  näher  zu  bestimmenden  constanten  Goefftcienten  bedeutet,  welcher 
vorläufig  gleich  ist  der  Strommenge,  welche  bei  der  Einheit  des  Widerstandes  und 
der  Einheit  des  vom  Leiterelement  durchlaufenen  Weges  von  der  Einheit  der  elektro- 
dynamischen Kraft  inducirt  wird,  das  Stromelement  von  einem  Strome  =  \  durch- 
flössen gedacht. 

Die  Summe  aller  so  gefunfftnen  elektromotorischen  Kräfte,  in  sofern  dieselben 
in  dem  ganzen  bewegten  Antheil  des  inducirten  Drathes  hervorgerufen  werden, 
also  das  Integral  nach  s,  multiplicirt  mit  dem  Umgekehrten  des  Widerstandes  in 
dem  ganzen  vom  Inductionsstrome  zu  durchlaufenden  Kreise  oder  dessen  Leitungs- 
fahigkeit  «',  giebt  nun  den  Differentialstrom,  d.  i.  die  Strommenge  für  eine 
kleinste  Verschiebung  des  ganzen  beweglichen  Antheiles  vom  Inductionsdrath  oder 


D   =   —  tt'Jä 


dw  '  Cds 2). 

Eine  nochmalige  Integration  dieses  Werthes  zwischen  den  Grenzen  tt'^  und  u?,, 
bei  denen  der  Inductionsdrath  seine  Bewegung  beginnt  und  beendet  (also  die 
Summe  der  im  Drath  auf  allen  Wegelementen  dw  hervorgerufenen  elektromotorischen 

31  * 
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Kräfte  multiplicirt  mit  dessen  Leitun^sfahigkeit)  giebt  das  Maass  für  den  integral- 
Strom,  d.  i.  die  Strommenge  für  eine  endliche  Ortsveränderung  des  ganzen  be- 
weglichen Antheiles  vom  Inductionsdrath  oder 


=  -  "'/"/^ 


/  =   —  h^J    J dw  .  Cds 3) 

Wo         * 

b.  Betrachtet  man  aber  ferner  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  aK 
Stromstarke  bei  der  Einheit  des  Widerstandes,  und  bezeichnet  man  sie  zun 
Unterschied  von  der  unter  a.  behandelten  mit  E.ds^  so  ist  dieselbe  ebenfaDs  pro- 
portional und  entgegengesetzt  der  Gomponente  Cds  der  elektrodynamischen  Wirkuns; 
zur  Richtung  der  Bewegung,  und  dem  Elemente  dw  des  Weges,  welchen  das 
Drathelement  durchläuft,  sie  ist  aber  ausserdem  umgekehrt  proportional  dem  Element 
dz  der  Zeit,  welches  zu  jener  kleinen  Bewegung  verwendet  wird.     Es  ist  also 

E,ds   =   —  i.^Cds 4) 

*  '  dr 

dw 
und  da   -3—  =  t;  gleich  der  Geschwindigkeit  ist ,  mit  welcher  Jene  Bewegung  voll- 
dt 

fuhrt  wird,  so  ist  auch 

E^ds   =    -^  fjV  •  Cds 5). 

Es  bedeutet  hier  c,  einen  constanten  Goefficienten ,  welcher  gleich  ist  der  inducirten 
Stromstärke  bei  der  Einheit  des  Widerstandes,  der  Einheit  der  Geschwindigkeit  de« 
bewegten  Elementes  und  der  Einheit  der  elektrodynamischen  Kraft,  das  Element 
von  einem  Strom  =  i   durchflössen  gedacht. 

Durch  Summirung  aller  elektromotorischen  Kräfte  im  bewegten  Antheil  des 
Inductionsdrathes  und  Multiplication  derselben  mit  der  Leitungsfahigkeit  des  ganzen 
Drathes  e'  ergiebt  sich  die  inducirte  Stromstärke 


=  -  ^^'ß 


Cds 6). 


Diese  übt  während  eines  Zeitelementes  dt  auf  ein  Rheometer  eine  Wirkung  aus 
welche  mit  Stärke  des  Differentialstromes  bezeichnet  werden  mag  und 
gleich  ist 

/),    =   —  e.t'dtjv 

und  hieraus  ergiebt  sich  die  Stärke  des  Integralstromes  oder  die  Wirkung 
des  inducirten  Stromes  während  des  Zeitraumes  von  l^  bis  t^ 


Cds 7). 


r    =   -  e,.'Jdtfv 


Cds 
oder  l ^1- 


Die  Abhandlungen  Neumann's  verbreiten  sich  nur  über  die  unter  a.  be- 
sprochenen Strommengen  *.  Nach  Anleitung  derselben  mögen  zunächst  einige 
Folgerungen  aus  den  Formeln  4)  bis  3)  wiedergegeben  werden. 

*  Der  Anschein  vom  GegenUieil  dieser  Behauptung  röhrt  her  von  einer  Ideniiflcirnng  des  Zehelemeotes  dt. 
wihrend  dessen  die  Inductionssuröme  auf  ein  Rheometer  wirlten,  mit  dem  Zeitelement  dx,  wihrend  dessen  der 
SU  inducirende  Drath  ein  Element  seines  Weges  gegen  den  inducirenden  Stromleiter  suröcklegt.  Furdf^'^' 
gehl  n&mlich  obige  Gleichung  8)  in  die  Gleichung  3)  über. 
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—  Die  Grösse  edw  •  Cds^  welche  in  den  Formeln  4),  S)  und  3)  vorkömmt, 
ist  das  virtuelle  Moment  der  Kraft  zwischen  dem  von  einem  Strome  e  durchflossenen 
Element  äs  und  dem  inducirenden  Strom,  oder  das  virtuelle  Moment  des 
Inducenten,  und  das  negative  Integral  davon  nach  s  oder  die  elektromotorische 
Kraft  des  Difierentialstromes  ist  sonach  das  negative  virtuelle  Moment  des  In- 
ducenten in  Bezug  auf  den  ganzen  von  i  durchflössen  gedachten  Leiter.  Da  nun 
die  Summe  der  virtuellen  Momente  für  den  ganzen  Weg  von  w^  bis  «i;,  gleich  ist 
der  am  Ende  des  Weges  von  der  bewegten  Masse  erlangten  Wirkungsfahigkeit,  so 
ist  die  elektromotorische  Kraft  des  Integralstromes  gleich  dem  Verlust 
an  Wirkungsfähigkeit,  welchen  der  Inducent  in  dem  Leiter  auf  dem 
Wege  von  w^  bis  w^  hervorbringen  würde,  wenn  durch  diesen  ein 
primärer  constanter  Strom  c  flösse. 

Man  denke  sich  den  inducirenden  Drath  von  einer  (etwa  tropfbaren) 
Flüssigkeit  umgeben,  welche  eine  Dichtigkeit  =  e  habe,  und  die  so  beschaffen  sein 
möge,  dass  der  inducirende  Strom  auf  deren  Masseneinheit  in  einem  durch  die 
recht  winklichen  Coordinaten    x,  y,  z   bezeichneten  Punkte   mit  einer  Kraft  fCds 

s 

wirkt.       Werden    die    zu     den    Goordinatenaxen     parallelen    Gomponenten     dieser 
Kraft  mit 


fxds   = 

s 

ß 


a 


Yds   =  ß} 9) 


fzds   = 


bezeichnet,  und  denkt  man  sich  an  der  Stelle  x,  y,  z  ein  kleinstes  Parallelepiped, 
dessen  Seiten  dXy  dy,  dz  den  Goordinatenaxen  parallel  laufen,  so  ist  dessen 
Masse  =idxdydz  und  die  auf  dasselbe  wirkenden  Kräfte  sind  ausgedrückt  durch 

ttt-dxdydz;    eß-dxdydz;    ay  -  dx  dy  dz     .     .     .     4  0). 

Soll  nun  das  Parallelepiped  im  Gleichgewicht  sein,  so  müssen  die  Drucke  auf  das- 
selbe, welche  jenen  Kräften  entgegenwirken,  denselben  gleich  sein.  Ist  p  eine 
Function  von  x,  y,  z,  welche  den  Druck  auf  die  Flächeneinheit  im  Punkte  xyz 
darstellt,  und  betrachten  wir  zunächst  die  beiden  der  X y Ebene  parallelen  Flächen- 
clemente,  deren  Coordinaten  x,  y,  z  und  x,  y,  z  +  dz  sind,  so  ist  der  auf  die 
^rste  ausgeübte  Druck 

=   dx  dy  •  p 

und  der   auf  die  zweite  wirkende 

dp 


=   —  dxdy^p  -h^dzj, 


dp 
wo  -p-  der  partielle  Differentialquotient  von  p  nach  z  ist.    Sonach  ist  die  Differenz 
dz 

des  Druckes  auf  beide  der  JTFEbene   parallelen  Flächenelemente,  und  in   gleicher 

Weise  auch  die   der  Drucke  auf  die  zu   der  XZ  und   zu  der  KZEbe'ne  parallelen 

Flächenelemente  bezüglich  ausgedrückt  durch 

—  dx  dy  -^dz;    —  dx  dz^  dy;    —  dy  dz  -p-dx  .  .  .  .  U), 
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Ist  das  Parallelepiped  klein  genug,  so  dass  man  sich  diese  Kräfte  in  dessen  Schwer- 
punkt angreifend  denken  kann,  so  wird  es  im  Gleichgewicht  sein,  oder  sich  nach 
keiner  Richtung  hin  bewegen,  wenn  immer  die  beiden  unter  iO)  und  H)  ent- 
wickelten Ausdrücke  für  die  nach  Jeder  der  drei  aufeinander  senkrechten  Axen 
wirksamen  Kräfte  einander  gleich  sind,  wenn  also 

dp  dp  ^       dp 

dx  dy  dz 

oder 

dp=zeadx;    dp  =  ißdy;    dp=^BYdz.    .     .    .     12). 

Durch  Addition  dieser  partiellen  Differentiale  ergiebt  sich 

dp   =   e{adx  "{-  ßdy  +  ydz) 13), 

woraus  hervorgeht,  dass  das  kleinste  Flüssigkeitsparallelepiped  im  Gleichgewicht 
ist,  wenn  der  Ausdruck  für  das  Differential  des  Druckes  ein  vollständiges  Diffe- 
rential einer  Function  von  a?,  y  und  z  ist.     Hiernach  ist  der  Druck 

p   =   e  /{adx-h  ßdy 'hYdz),+  C  , 

wo  C  eine  zu  bestimmende  Constante  bedeutet.  Durch  Einsetzung  der  Werthe  für 
a,  ß,  y  aus  den  Gleichungen  9)  wird 

p   =   tJldxßCds-^dy/Yds-hdzfZds'j  +  C  .     .     .    U). 

Die  durch  den  rechten  Theil  der  Gleichung  dargestellte  Fläche  ist  eine  Gleich- 
gewichtsfläche.  Innerhalb  derselben  ist  der  Druck  p  auf  allen  Stellen  gleich, 
er  variirt  nur  von  einer  solchen  Fläche  zu  einer  andern. 

Zu  derselben  Form  der  Gleichung  4  4)  gelangt  man.  auch  durch  Umgestaltung 
der  Gleichung  3),  wenn  man  voraussetzt,  dass  der  zu  inducirende  Drath  bei  seiner 
Bewegung  immer  sich  selbst  parallel  bleibt. 

Befindet  sich  nämlich  das  Element  ds  an  der  durch  cc,  y,  z  zu  bezeichnenden 
Stelle  eines  rechtwinklichen  Goordinatensystems ,  werden  die  Projectionen  seines 
Wegelementes  dw  auf  die  Axen  mit  dx,  dy,  dz  bezeichnet,  und  die  analogen 
Projectionen  der  elektrodynamischen  Wirkung  Cds  des  inducirenden  Stromes  auf 
das  von  der  Stromeinheit  durchflössen  gedachte  ds  mit  Xds,  Yds,  Zds,  so 
ist  allgemein 


oder 


V    dw  dw  dw) 

J dw  '  Cds   =:Jds(XdX'\-Ydy  +  Zdz) 


\b). 


Für  den  speciellen  Fall  unserer  Voraussetzung,  betreffend  den  Parallelismus  der 
Bewegung  aller  ds  sind  aber  dx,  dy,  dz  nicht  mehr  abhängig  von  der  Natur  der 
Curve  s,  bleiben  vielmehr  auf  dem  ganzen  Wege  w  dieselben  und  können  somit 
ausserhalb  von  dem  mit  s  bezeichneten  Integralzeichen  stehen.  Die  so  modificirten 
Werthe  in  die  allgemeinen  Gleichungen  2)  und  3)  für  den  Differential-  und  den 
Intcgralstrom  eingesetzt,  geben 
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/>   =   —€*'  (dxjxds  +  dyj  Yds   h  dzj Zds)  .     .     .     <6) 

^  »  8  S 


I  =    —  et 

»0 


'jTdxJxds-h-dyJYds  +  dzjzds\  ...     47). 

Ist  nun  der  Ausdruck  für  den  Differeutialstrom  ein  voUständiges  Differential  einer 
Function  von  o?,  y,  z,  so  stellt  der  Ausdruck  liir  den  Integialstrom  bezüglich  der 
Grenzen  w^  und  w^  zwei  Gleicbgewichtsoberflächcn  für  verschiedene  Abstände  vom 
inducirenden  Stromleiter  dar,  und  es  kann  somit  statt  derselben  der  Werth  aus  der 
Gleichung  4  4)  eingesetzt  werden.  Und  bezeichnet  man  die  beiden  constanten 
Drucke  in  beiden  Flächen  mit  p^c^  und  p„^,  so  ist  demzufolge 

I  =  —  t'  ipu,,  —  p«J. 

» 

Sonach  ergiebt  sich,  dass,  wenn  der  zu  inducirende  Drath  sich  parallel  mit  sich 
selbst  bewegt,  und  der  Differentialstrom  sich  durch  ein  vollständiges  Differential 
einer  Function  x,  y,  z  ausdrücken  lässt,  die  elektromotorische  Kraft  des 
Integralstroroes  definirt  ist  durch  die  Differenz  des  Druckes  auf  die 
beiden  Gleichgewichtsoberflächen,  welche  durch  die  Endpunkte  der 
Bahn  des  Leiters  gelegt  sind.  „Der  Integralstrom  ist  also  unter  den  an- 
gegebenen Bedingungen  unabhängig  von  der  Lage  und  Länge  des  Weges,  auf 
welchem  der  Leiter  von  der  einen  Oberfläche  zur  andern  gelangt  ist.*' 

Es   ist  leicht   zu   übersehen,  unter  welchen   Umständen   dieselbe  Stromstärke 
inducirt  würd,   weim  statt  des  zu  inducirenden  Leiters  der  inducirende  Strom  sich 
bewegt.     Sobald  nämlich  alle  Theile  des  Leiters  A  gleichmässig  an   der  Bewegung 
theilnehmen,  während  der  Strom  B  ruht,  so  kann  man  beiden  eine  solche  gemein- 
schaftliche Bewegung  ertheilen,  dass  infolge  derselben  A  an  seinem  ursprünglichen 
Orte  beharrt.     Da  aber  infolge   der  gemeinschaftlichen  Bewegung  ein  Strom   nicht 
inducirt  wird,   so   ist  das  Resultat  dasselbe,  ob  A   gegen  ß  bewegt   wird,   oder 
ob  A  in  Ruhe  bleibt  und  B  die  von  A   entgegengesetzte  Bewegung  hat.     Für  die 
Fälle  jedoch,   bei   denen   nur  einzelne  Theile   des   zu  inducirenden  Leiters  bewegt 
werden,  andere   dagegen   (z.  B.    das    schliessende    und    nicht    unverhältnissmässig 
entfernte  Rheometer)   in  Ruhe  sind,   kann    nicht    die    entgegengesetzte  Bewegung 
des   Inducirenden    Stromes    substituirt   werden,    indem    dieser    dann    beide    Theile 
induciren  würde,  während  vorher   nur   die  bewegten  An  theile  des  Leiters   inducirt 
wurden. 

Mehr  noch:  wenn  zwei  geschlossene  Leiter  gegeben  sind,  so  wird 
dieselbe  elektromotorische  Kraft  inducirt,  welcher  von  beiden  Leitern 
sich  bewegen,  und  in  welchem  von  beiden  der  inducirende  Strom 
fliessen  mag,  nur  muss  die  Bewegung  des  einen  Leiters  die  der 
Bewegung  des  andern  entgegengesetzte  sein.  Die  in  dem  einen 
oder  andern  Falle  inducirten  Ströme  verhalten  sich  umgekehrt  wie 
ihre  Leitungs  wider  stände.  Hier  kann  nicht  mehr  wie  früher  die  Wirkung  des 
Inducenten  als  Ganzes  auf  ein  Theilchen  des  Leiters  in  Betracht  gezogen  werden, 
vielmehr  muss  wegen  der  symmetrischen  Bedingungen  die  Wechselwirkung  eines 
jeden  Theilchens  des  einen  Leiters  auf  jedes  Theilchen  des  andern  nach  den  oben 
[in  §.  25,  N.  5,  Gleichungen  12)  und  43)]  gefundenen  Formeln  in  Ansatz  kommen. 
Für  die  gesammte  Wechselwirkung  ergiebt  sich  dann  ein  dreifoches  Integral,  von 
denen  das  eine  Zeichen  abhängt  von  der  Gestalt  und  Grösse  des  einen  Leiters, 
das  andere  von  denen  des  andern  Leiters  und  das  dritte  von  denen  des  Weges, 
der  von  dem  einen  oder  dem  andern  zurückgelegt  wird.     Führt  man  nun  in  dieses 
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Integral  ein  Goordinatensysteni  ein ,  welches  sich  mit  dem  bewegten  Leiter  zugleich 
bewegt,  so  ergeben  sich,  je  nachdem  der  eine  oder  der  andere  Leiter  ruht,  zuei 
Ausdrücke.  Und  diese  sind  für  gleiche  Grenzen  der  Integrationen  identisch,  was 
der  Fall  ist,  wenn  in  den  bewegten  Leitern  der  ganze  Strom  enthalten  ist,  weon 
man  es  also  mit  geschlossenen  Leitern  zu  thun  hat. 

rV.  Demnächst  möge  die  inducirende  Wirkung  eines  ruhenden  Solenoidpoles 
auf  einen  bewegten  Stromleiter  betrachtet  werden,  und  zwar  mag  vorläufig  nur 
von  einem  einzigen  Solenoidpol  die  Rede  sein,  indem  der  andere  als  in  unendlicher  Ent- 
fernung liegend  angesehen  werden  kann.  Wie  daraus  die  Induction  eines  endlich  langen 
Solenoids  gefunden  wird,  lässt  sich  nach  Anleitung  des  in  §.28,  Nr.  HI,  Gesagten 
leicht  erkennen.  Da  die  elektrodynamische  Wirkung  des  Solenoids  auf  ein  Strom- 
element  nur  ein  specieller  FaU  von  der  eines  galvanischen  Stromes  iiberhaupt  ist, 
so  gilt  im  Allgemeinen  für  den  inducirten  Integralstrom  die  Formel  3)  in  Nr.  m 


=  -  "'//^ 


div  Cds I) 

Es  ist  Cds  der  Ausdruck  für  die  nach  der  Richtung  der  Bewegung  zerlegte  elektro- 
dynamische W^irkung  R  des  Solenoids  auf  das  Leiterelement,  dieses  von  der 
Einheit  des  Stromes  durchflössen  gedacht.  Würd  der  Winkel  der  (auf  dem  Strom- 
element  und  auf  der  Verbindungslinie  desselben  mit  dem  Solenoidpol  senkrechten) 
Resultante  mit  der  Richtung  der  Bewegung  durch  (r  •  w)  bes^elchnet,  so  B^ 
Cds  =  R  cos  (r  •  w)  ds,  und  somit 


J   =    —  **'  /     /^^  ^  ^^  i^  '  ^)  ^^• 


W<i 


Es  ist  aber  gleichgiltig,  ob  die  Kraft  R  unmittelbar  nach  der  Richtung  des  Weges 
zerlegt  wird,  oder  ob  man  sie  erst  nach  der  Richtung  der  Goordinaten  zerlegt 
und  die  so  gewonnenen  Gomponenten  X,  K,  Z  nachher  auf  die  Richtung  des 
Weges  projicirt.  Sind  demgemäss  x,  y,  z  die  Goordinaten  des  Leiterelementcs  ds, 
werden  dessen  Gomponenten  zu  den  Goordinatenaxen  mit  dgX^  d^y^  dgZ,  äe  des 
Wegelementes  dw  durch  d„x,  d„y,  d^z  bezeichnet,  so  ist 

R  cos  (/.«,)  d*   =   (Jf^-f-  Y^-i-Z^] 
^         '  \    dw  dw  dw) 


und  somit 


—  €t'JJds{Xdu,x  +  Yipy  -h  Zd„z), 


i). 


Für  die  drei  Gomponenten  X,  F,  Z  der  elektrodynamischen  Wechselwirkung  Ä 
zwischen  Solenoidpol  und  Stromelement  sind  die  Ausdrücke  in  den  Gleichungeo 
0  und  6)  von  §.28,  Nr.  IIl,  gegeben.  Wird,  den  Jetzigen  Anforderungen  ent- 
sprechend, der  Ort  des  Leiterelementes  durch  op,  y,  z,  der  des  Solenoidpoles 
durch  die  Goordinaten  §,  17,  ^  bestimmt,  so  sind  die  dortigen  x',  y',  ^'y  ^^^ 
«  — S,  y  —  r/y  s  — C  und  die  dortigen  Jf,  Y,  Z  nach  der  jetzigen  Bczeidinung 
mit  Xds,   Yds,  Zds  zu  vertauschen.     Somit  ist 

Xds   =  y-[{z  —  t;)d,y  —  iy  —  ^)d,z] 

Yds   =   ±.[(x  —  l§)d,z  —  {z  —  Qd,x]^ '^^ 

Zds   =  -^[(y  — ^)d,a;— (ac  — |)d,y] 
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&c- 


wo  i'=f,    ferner    -— =  a  und   cosA  =  --- ,    cosiM  =  -— ^,    cosy  =  — — 

setzt  wurde. 

Es  möge  nun  statt  des  bisherigen  Goordinatensystemes  ein  neues,  ebenfalls 
reehtwinUiches  System  eingeführt  werden ,  welches  mit  dem  Leiter  s  fest  verbunden 
ist,  und  sich  mit  ihm  bewegt.  Die  auf  dasselbe  bezogenen  Coordinaten  des 
Stromelementes  ds  seien  a?,,  y,,  z,  und  die  auf  das  alte  System  bezogenen  Coor- 
dinaten vom  Anfangspunkte  des  neuen  seien  a,  /9,  y.  Werden  überdem  noch 
die  Cosinusse  der  Winkel,  welche  die  alten  X^   F,  ZAxen  bilden 

mit  der  Z^Axe 

durch 
c    =    cos(z,  .  x) 
c,  =    cos  (z,  •  y) 
Cj^  =    cos  ( 2^  •  z) 


mit  der  X^Axe 

durch 

a   —    cos  (x,  •  x) 

a^   —    C08(a7^  •  y) 

a^          cos  (x,  •  z) 

mit  der  K,  Axe 

durch 

b    —    cos  (y,  •  x) 

6,  _   cos  (y,  .  y) 

6,,  _    cos(y^  •  2) 

chnet,  so  wird 

0?,— 

a  +   o  x^  +   fr  2//  "♦"  c  z, 

y  — 

/J  +  o,a?,  +  6,y,  -1-  c 

/«/ 

4) 


und  es  gelten  die  weiteren  Relationen: 


(0/fr|/— O/A)'  =  c' 

(oft,  —  o,  ft)'  =  c2 

(0//C;  —  ö,  c,/  =  6' 
(ac,^  —  a,,c)'  —  6/ 
(a,  c   —  a  c,)'  =  hl 


(6,,  c  —bc„)^  =  af 
{bc,  —  b,c)'=  al 

6«  +  6;  -*-  6J  =   / 


5)*. 


Bewegt  sich  aber  das  neue  Coordinatensystem  mit  dem  Leiter  s,  so  sind 

1.  die  Grössen  a,  /?,  y;   a,  6,  c;  a,,  6,,  c^  und  a^^,  6,^,  c^  unabhängig  von   s 
und  nur  abhängig  von  lo.     Dagegen  sind 

2.  die  Grössen  x^,  y^,  z^  unabhängig  von  w  und  nur  abhängig  von  s. 

Sonach  ist 

d„x  =   du,a  +  x,d^a  +  y,dwb    -{-  z^d^c    \ 

dioy    =   d„ß  -i-  Xfd^a^-h  y,d„bf  -h  z,dvC,   V    ....     6) 

d„z    =   d^y  +  a?,  rfwO,  -+-  y,dwb„  +  ä,  ^wC,,  ) 
uod 

d,x  =   a  dfXf  •+-  b  d^y,  +  c  d«3,  j 

rf,y    =   a^dgX,  H-  6,  d,y,  +  c,d,3,  > 7). 

d,z   =   a„dgX,  +  b„dsy,  •+-  c,^d,3,  ) 

Durch  Elimination  von  x^,  y,,  z,  aus  den  Gleichungen  4)  gestatten  sich,  mit 
Benutzung  der  Gleichungen  5),  die  Werthe  für  die  neuen  Coordinaten  folgender- 
massen:  es  ist 


*  Vergl.  tt.  A.  UiONUs  BDalytisctie  Geometrie  des  Raumes.    Berlin  1837.    S.  So. 
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_    (a?  — «)  [b,c„  —  b„c,]  +  (y  —  ß)  [b„c  —  bcj  -h  jz—y)  [fcc,— 6,cl 
^'  '       (^ib,c„  —  b„c,)  -h  bia„c,  —  a,c„) '\- c(a,b„  —  %b,) 

oder,   da  der  Nenner  infolge  der  Gleichungen  5)  gleich  /  wird,   und  infolge  der- 
selben Gleichungen  auch  entsprechende  Modificatioueu  im  Zahler  eintreten 

X,  =   a{x  —  a)  -h  a,(y  —  ß)  -I-  %(z  —  yy 

Nach  dieser  Analogie  ist  f  ^ 

>    .      .      .     .     o). 

y,   =    6(x  — a)  +  6,(y  — /?)  -^  6,,(js  — y) 
z,   =    c{x  —  a)-\-c,(y  —  ß)'hc,,(Z  —  y) 

Diese  Werthe  in  Gleichung  6)  eingesetzt  geben,  mit  einstweiliger  We^assuog  der 
Marken  w 

dygX  =  da'\-{x  —  a)  [ada-hfcdft -h  cdc]  +  (y  —  ß)  [a^da-hfc^dfc-fc^rfc) 

-4-(3  — y)[a,,da  +  6,,d6  +  c,,dc]     .    .    .   9). 
Hierin  ist  zuvörderst,  wegen  a' -|- 6' -f- c' =  ^ ,  der  Goefficient  von  (x — a) 

ada  +  bdb  +  cdc  =   0 \^l 

Ferner  stellt  der  Goefficient  von  (y  —  ß)  das  negative  Element  desjenigen  Wiukeb 
dar,  um  welchen  das  Stromelement  ds  sich  um  die  alte  ZAxe,  also  parallel  vs 
A'KEbene  bewegt.  Dieser  Drehungswinkel  ist  offenbar  ebenso  gross,  als  ds< 
welchen  eine  mit  ds  starr  verbundene  und  beim  Beginn  der  Bewegung  mit  einri 
der  Coordinatenaxen ,  etwa  der  XX\e  beschreibt.  Bezeichnen  wir  den  Winkel 
welchen  diese  Linie  mit  der  KAxe  beim  Ausgang  der  Bewegung  macht,  durch  ^ 
so  ist,  auf  das  neue  Goordinatensystem  bezogen, 

cos  N  =  cos  {x,  •  y)  cos  (x,  •  a?)  -h  cos  (y,  •  y)  cos  (y,  -  x)  -h  cos  (z,  •  y)  cos(5/) 

=  a,a  H"  b,b  -+-  c,c, 
also  dessen  Aenderung  mit  Rücksicht  darauf,  dass  N  ein  rechter  Winkel  ist 

rfcoSiV  =  —  dN  =   a,da  -h  b^db  +  c^dc. 

Da  aber  die  mit  dem  Stromeleroent  fest  verbunden  gedachte  Linie   ebenso  gut  ut 
ihrer  Anfangslage  der  KAxe  parallel  gedacht  werden  kann,  ist  auch 

dN  =   ada^  4-  bdb^  -|-  cdc^. 

Durch  Analogie  erhalten  wir  hiernach  für  die  Elemente  der  Winkel,  welche  da^. 
Stromelemcnt  ds  bei  seiner  Bewegung  um  die  alten  JT,   Y  und  ZAxen  beschreibt 

dir  =  a,  da,,  +  b,  db„  +  c,  dc„  =  —  (a„  da,  +  b,,  db,  +  c„  de,) 

dM  =  a„  da  -\-  b„  db  +  c„  de  =  —  {ada„  +  6  db,,  -h  c  dc„) 

dN  =   ada,   -h  b  db,  -h   cdc,  =  —  (a,da   -h  b,  db  +  c,  de) 
Hiernach  erhält  d^x  die  Form 

■ 

dnX  =   rf»a -4-  (s  —  y)dM  —  (y — ß)dN    .    .    . 


in. 


12) 


und  d^y,  d„z  ergeben  sich  danius  durch  Vertauschung  der  Buchstaben. 

Noch  eine  weitere  Modification  erhält   die  Gleichung   für  d„x,  wenn  man  dnj 
Bewegungen   parallel   zu  den  Axen   der  x,  y,   z  einführt,   welche  der  Soleuoi«P^' 
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anoefamen  würde,  wenn  er  fest  mit  dem  Leiterelement,  also  auch  mit  dem  neuen 
Goordinatensystem  vefbunden  wäre.  Bezeichnet  man  zu  dem  Ende  die  auf  das 
neue  System  bezogenen  Goordlnaten  des  Solenoidpoles  mit  $,,  17,,  C,  und  die 
Veränderungen,  welche  unter  dieser  Annahme  die  auf  das  alte  System  bezogenen 
I,  17,  ^  erleiden  würden,  mit  dX,  dfi,  dv,  wo  also  dX  =  d§/  dfi  =  dtj,  dv  =  d^ 
sein  würde,  so  ist  nach  Analogie  der  Gleichungen  4)  und  6) 

g   =   «4-   a'^,  -\-   bfig-h   ci:,  \ 

fj  ==  ß  +  a,l  -h  b,^,  -h  c,i:A <3) 

und 

dX   =   da  -4-  i,da   -f-  fi,db    +  C^dc    ] 

dfi  :=   dß  -h  ^,da,  -h  fj,db,  -h  l,dc,  \  -    •    •    •     '*)• 
dy  =   dy  +  ^^da,,-^  Vidbf,  +  t,dc,,  j 

Lässt  man  diesen  Ausdrücken  die  gleiche  Behandlung  angedelhen,  wie  denen  in  4) 
und  6),  so  ergiebt  sich,  ähnlich  wie  in  \%) 

d\   z=z   dji^a  -^-^  (^—y)dM  —  {f}—ß)dN  \ 

d/*  =   d,c/? -h  (g  — a)dJV—  (C— y)dlr  (    ....     15). 

dv  =   d„Y  +  (fj—ß)dL  —  {i  —  a)dM  ) 

Durch  Einführung  des  Werthes  von  dX  in  dep  letzten  Ausdruck  von  d^x  in 
Gleichung  4  2)  erhält  man  endlich 


,x  =  dX  -f-  (z  —  OdM—  {y  —  fj)dN, 
ingleichen 

dH,y    =   d/ii4-  (a?  — £)rfA^—  (3  — Od^    ^  •     •     •    •     ^^'• 
d^z    =^    dy -I-  (y  —  rj)  d  L  —  {x — ^)dM 

Durch  üebertragung  dieser  Ausdrücke  in  die  Gleichung  2)  zerfallt  der  Wcrth 
des  Integralstromes  in  zwei  TheUe  Jp  und  /j,  so  dass 

J  =   Jp  -h  Jd '  .     .     17) 


und 


/p    =  —ff'J   Jds{XdX-h  Ydtt-h  Zdv) 


18) 


tffl 


=   —  ^t'J    fds\X[(z  —  ti)dM  -  {y-ri)dK] 


Y[(x—l)dN  —  {z  —  t)dL] 
+  Z[(y—fi)dL  —  (x—l)dM]\,  .  .  19). 

£s  ist  /p  der  Ausdruck  für  den  Integralstrom ,  welcher  in  dem  bewegten  Leiter  & 
indacirt  wird,  soweit  alle  seine  Elemente  derart  fortschreiten,  dass  sie  sich  auf 
den  verschiedenen  Stellen  ihrer  Bahn  immer  parallel  bleiben,  und  /d  ist  der  Aus- 
druck für  den  Integralstrom,  welcher  in  dem  bewegten  Leiter  s  inducirt  wird, 
soweit  aile  seine  Elemente  eine  drehende  Bewegung  um  eine  beliebige  Axe  voll- 
führen. Findet  blos  eine  Drehung  statt,  dann  ist  Jp  =  0,  und  findet  blos  eine 
progressive  Bewegung  statt,  dann  ist  J^  =  0. 
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a.  Was  nun  zunächst  den.  Antheil  /p  des  Integralstromes  betrifft,  welcher 
herrührt  von  derjenigen ,  allen  Elementen  des  Leiters  gemeinschaftlichen  Bewegung, 
welche  auch  der  Solenoidpol  haben  würde;  wenn  er  sich  mit  dem  Leiter  zugleich 
und  mit  ihm  fest  verbunden  bewegte,  so  sind  die  in  demselben  vorkommenden 
Grössen  noch  theilweise  abhängig  von  dem  alten  Goordlnatensystem.  Der  Ausdruck 
mag  zunächst  so  transformirt  werden,  dass  sich  alle  Grössen  auf  das  neue  System 
beziehen.  Werden  zu  dem  Ende  in  4  8)  die  Werthe  von  X,  F,  Z  aus  3),  und 
die  von  d^x^  dgy,  dgZ  aus  7)  eingesetzt,  so  wird 

[{z—QdX  —  (a;— 5)dy]  [o,  d,x,-^b,  d,y,  -I-  c,  rf,zj 

(+  [(y—^)dv—  [z—OdfA]  [a  dtX,-h  b  d,y,  -f-  c  d,sj 
oder 


'-'fß 


(AdsX^-hBd.y^'i-CdsZ^) 20). 


wenn 

A  =   dX[a,{z  —  0  —  %iy  —  V)]-^d^[a„(x  —  h  —  a(z^K)] 

+  dvla  (y  — 17)  — a,(x— £)]... .20 

und  wenn  B  und  C  dem  A  entsprechende,  durch  Vertauschung  der  Buchsiai^en 
leicht  herstellbare  Werthe  haben.  Bezeichnet  man  hierin  die  Goordinaten  des 
Solenoidpoles  für  das  neue  bewegliche  System  mit  ^,,  1;,,  C,,  so  müssen  die  den 
Gleichungen  I)  analogen  Werthe  für  die  auf  das  alte  System  bezüglichen  Goordinaten 
eingesetzt  werden,  und  zwar  ist 

rj   =   ß  +  a,l  +  b,^,^c,tA 2i). 

Hieraus  ergiebt  sich  in  Verbindung  mit  4) 

X  — g   =    o  {x,  —  l)  +  b  (y,  —  rj,)  +  c  U,  — t,)    1 

y  —fj   =   a,(x,^l)  +  b,(y,—fj,)  +  c,(z,  —  t,)   >    •  •  •  •  ^^ 

z  —^  =   a„{x,  —  ^,)  +  b,,{y,  —  ri,)  -h  c„{z,  —  t,)   J 

und  durch  Einsetzung  dieser  Werthe  und  nachmalige  Benutzung  der  GleichuDgea  5), 
Wird  die  identische  Gleichung  24)  zu 

A   ~   dX[c(y,-'ij,)-b{z,-;,)]  +  d^[c,(y,-tj,)-b,{z,-C,)] 

dv  [c„(y,  —  fi,)  —  b,,{z^  —  ?,)]...24). 


Behufs  Transformation  von  dX^  d^i,  dv  mag  daran  erinnert  werden,  dass  diese 
Grössen  die  Elemente  der  Projectionen  auf  die  alten  Axen  der  a?,  y,  z  sind  von 
deijenigen  Bewegung,  die  der  Solenoidpol  annehmen  würde,  wenn  er  in  fester 
Verbindung  mit  dem  Stromelement  bliebe  und  sich  mit  diesem  bewegte.  Bleibt 
aber  der  Solenoidpol  im  Räume  an  seinem  Ort,  so  macht  er,  bezüglich  zum  neuen 
Goordlnatensystem,  eine  solche  Bewegung,   als  ob  er  wieder  an  seinen  alten  Ort 
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zuruckTersetzt  würde,  nachdem  er  sich  mit  demselben  zugleich  verschoben  hätte. 
Sonach  sind  die  Projectionen  d^^,  di/^,  d^,  der  Elemente  dieser  Bewegung  auf  die 
neuen  Axen  gleich  den  negativen  Projectionen  von  dXy  d/a,  dv  auf  dieselben  Axen 
der  X,j    Y^,  Z,,  oder 

—  dS,   =   a  dX  -{-  a^dfz  -^  a„  dv 

—  d7j,  =  bdX  +  b,  dfi  -+-  b„dv\ 25). 

—  df^   ==   c  dX  -h  c,  dft  -h  Cff  dv 

Hiernach  geht  Gleichung  24)  über  in 

A   =   dj7,(z,  — ?,)  —  dt,(y,  —  ri,). 

Deswegen,  und  weU  nun  auch 

B  =  d^,(x,  —  l)  —  dl(z,  —  ;,) 
C  =   d5,(y,  — 17,)  —  diy,(x,  — ?,) 

wird  Gleichung  20)  zu 


26) 


'■fß 


[iVs  —  V,)  ds  %,  -  (ä,  —  ?;)  i^y^  d% 
[(a?;  —  ?,)  d,  y,  —  (y,  —  y,)  d.xj  d  f, 


Führt  man  hierin  endlich  die  Gomponenten  Xp,  Kp,  Zp  der  Wirkung  des  ganzen 
nihenden  Leiters  auf  den  ruhenden  Solenoidpol  ein,  wenn  ersterer  von  der  Einheit 
der  Stromstärke  durchflössen  gedacht  wird,  also 


Xp 


>p 


Zp 


=  /  -p  [(», — »?,)  d.2,  —  (2/  —  ?,)  rf.y,] 


28), 


wo  nun  fOr  das  neue  Coordinatensystem 

P   =    (X,- •%,)'  +  (y, - ,,)'  +  (3,  -  ;,)• 

ist,  so  verwandelt  sich  der  Ausdruck  für  den  Integralstrom  unter  27)  in 

Jp   =   —  ^^'oJ{hd'%,-\'Ypdfi,  +  Zfdt,)  ....    29) 

und  der  daraus  herzuleitende  Ausdruck  für  den  Differentialstrom  ist 

Op    =   —  £«'  a  (Xp  d$,  +  Fp  djy,  +  Zp  dQ     ....     30). 
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Hieraus  geht  aber  der  folgende  Satz  hervor:  Der  Antheil  Jp  des  ganzen 
Inductionsstromes  /,  weJcher  durch  den  ersten  Theil  der  Bewegung 
des  Leiters  hervorgerufen  wird,  wo  dieser  nur  parallel  mit  sich 
selbst  fortschreitet,  ist  derselbe,  der  erregt  wird,  wenn  der  Leiter 
ruht  und  der  Pol  sich  in  entgegengesetzter  Richtung  bewegt.  Die 
elektromotorische  Kraft  des  erregten  Differentialstromes  ist  gleich  zu 
setzen  der  Geschwindigkeit  des  Poles  multiplicirt  mit  der  negativen, 
in  der  Richtung  der  Bewegung  des  Poles  gemessenen  Wirkung  des 
Leiters  auf  den  Pol,  die  Stromstärke  im  ruhenden  Leiter  =  e  gesetzt. 

b.  Es  mag  demnächst  der  zweite,  mit  J^  bezeichnete  Antheil  des  Integral- 
stromes  discutirt  werden,  welcher  von  einer  Drehung  des  Leiters  herrührt.  Die 
Formel  4  9),  nach  dL^  dM,  dN  geordnet,  giebt  für  den  Bogen  des  Leiters  zwischen 
den  Grenzen  s^  und  s^ 

dL[Z{y  —  ri)—r(z  —  ^)] 
Ja    =^    —  £«'     I       I  ds\-\-dM[X(z— };)'-' Z(x—l)]\\  '  ^-'^^y 


Wird  der  von   dL  abhängige   Antheil   des  Integrales  nach  s   herausgehobeo 
und  zwar 

sdL[Z{y  —  ri)—Y{z  —  K)] 34), 

9c 


fd\ 


so  geht  derselbe  vermittelst  der  Werthe  von  Z  und   Y  in  Gleichung  3)  über  in 

^  (    [(a?  -  s)* +  (!/-«?)'  + (3 -cn^ 

M                                                                    \  ' 

"O                                                               \  ' 

=   <jdzJ^Zllj'* 33a). 

Ebenso  sind  die  von  dM  und  dN  abhängigen  Antheile  Jenes  Integrales 

=    adui^-^^p^'     und    =   adA^(^p^".     .     .     .  33b), 


und  somit  wird 


oßdl"^  +  dM^^  +  dN^-=^>j'-  .  .  . 


J,    =  -  «V  /(rfliilZlS  +  dJi^-^^  +  rfiV^^l  .  .  .  •  34), 

WO  unter  dem  Integralzeichen  die  Differenz  der  beiden  Werthe  einzusetzen  ist, 
welche  die  eingeklammerte  Grösse  erhält  für  die  s^  und  s^  entsprechenden  Werthe 
von  0?,  y,  z  und  /.     Der  Ausdruck  für  den  Diffcrentialstrom  ist  sonach 

/)d    =   —  tt'oidL^^^^  +  dM'i^  +  rfA^i^*'  ....  35). 
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Ist  der  Leiter  eine  geschlossene  Curve,  dann  fallen  die  beiden  Grenzen  s^  und,  s^ 
zusammen  und  Jy  und  Z)«  werden  =  0.  Hieraus  ergeben  sich  nun  die  folgenden 
Sätze: 

a.  „Wenn  der  Leiter,  welcher  unter  Einfluss  eines  Solenoidpoles 
bewegt  wird,  eine  geschlossene  Curve  bildet,  so  verschwindet  der  von 
seiner  Drehung  herrührende  Antheil  des  inducirten  Stromes,  und  es 
wird  dann  derselbe  Strom  inducirt,  als  hatte  der  Leiter  nur  eine 
fortschreitende  Bewegung,  in  welcher  er  parallel  mit  sich  selbst  bleibt, 
und  zwar  diejenige,  welche  der  Pol  haben  würde,  wenn  er  sich  zugleich 
mit  dem  Leiter  und  mit  ihm  fest  verbunden  bewegte."  (VergL  hierzu 
§.  «9,  Nr.VU,  8.) 

„Biese  fortschreitende  Bewegung  verschwindet,  wenn  der  Leiter  nur  eine 
drehende  Bewegung  und  zwar  um  eine  durch  den  Pol  selbst  gehende  Axe  hat. 
Hieraus  ergiebt  sich": 

b.  „In  einem  geschlossenen  Leiter,  der  sich  um  eine  Axe  dreht, 
in  welcher  der  Pol  eines  Solenoids  liegt,  wird  durch  diesen  Pol  kein 
Strom  inducirt.  Dasselbe  gilt,  wenn  in  der  Drehungsaxe  mehre  Pole  liegen. 
Daraus  folgt": 

c.  In  einem  geschlossenen  Leiter,  der  sich  um  die  Axe  eines 
begrenzten  Solenoids  dreht,  wird  durch  das  Solenoid  kein  Strom 
inducirt." 

d.  In  einem  ungeschlossenen  Leiter,  der  sich  unter  dem  Einfluss 
eines  Solenoidpoles  bewegt,  rührt  ein  Theil  des  inducirten  Stromes 
von  der  drehenden  Bewegung  des  Leiters  her;  dieser  Theil  ist  aber 
von  der  Gestalt  des  Leiters  unabhängig,  und  allein  durch  die  Bewegung 
seiner  Endpunkte  bestimmt."     (VergL  hierzu  §.  29,  Nr.  VII,  I.) 

Was  endlich  die  Intensität  des  durch  die  Drehung  inducirten  Differentialstromes 
belrifft,  so  lässt  sich  für  dieselbe  am  besten  durch  Einführung  von  Polarcoordinaten 
in  Gleichung  35)  ein  Ausdruck  gewinnen.  Führt  man  zu  dem  Ende  d'tff  als 
Element  des  vom  Leiter  beschriebenen  Drehungswinkels  ein,  so  dass 

dtp  =   Vd7?"+d;SM^"diV^ 
und 

dL  =  cos  l  dy/ 
du  =  cosm  d%p 
dN  =   cosn  dtp, 

wo  /,  m,  n  die  Winkel  sein  flögen,  welche  die  Drehungsaxe  mit  den  Axen  der 
.V,   Y  und  Z  macht:  so  geht  Gleichung  35)  über  in 


Dd    =   —  tt'a^dipUosl^^-^^  +  dM^—^ 

An 


36). 


Bezeichnet  man  hierin  die  Cosinusse  der  Winkel,  welche  die  Drehungsaxe  mit  den 
beiden  Verbindungslinien  zwischen  dem  Solenoidpol  und  den  beiden  Endpunkten 
&\^  und  «,  des  Leiters  macht,  durch  &,  und  &,,  so  erhält  man 

Z>d    =   —  «t'a  •  d^  [cos  0j  —  cos©,] 37). 

Es  ist  also 

e.  der  Differentialstrom  gleich  dem  Producte  einer  constanten 
Grösse  mit  dem  Elemente  des  Drehungswinkels,  multiplicirt  mit  der 
Differenz    der  Cosinusse  der  Winkel,  welche  die  Drehungsaxe  mit   den 
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beiden  vom  ruhenden  Pole  nach  den  bewegten  Endpunkten  des  Bogens  s 
gezogenen  Linien  bildet.     [Vergl.  hierzu  §.  29,  Nr.  YII,  Gleichung  4).] 

Die  bisher  stets  nachgewiesene  Reciprocität  zwischen-  bewegtem  Leiter  unter 
Einfluss  des  ruhenden  Poles  und  bewegtem  Pol  bei  ruhendem  Leiter  gestattet  auch 
für  den  vorstehenden  Satz  die  entsprechende  Umkehr  *, 

Nachdem  die  inducirende  Wirkung  eines  Solenoids  dargethan  ist,  lassen  sich 
die  gewonnenen  Formeln  auf  die  eines  Magneten  übertragen.  Nach  einer  im  letzten 
Abschnitt  näher  zu  erörternden  Annahme,  betrachtet  Ampisre  die  Wirkung  eines 
magnetischen  Elementes  gleichwerthig  mit  der  eines  Solenoides,  dessen  Pole  sehr 
nahe  aneinander  liegen,  und  demnach  würde  die  Wirkung  eines  Magneten  gleich 
der  von  unendlich  vielen,  seinen  Raum  erfüllenden,  kleinsten  Solenoiden  mit  stets 
gleich  gerichteter  Polarität  sein.  Bewegt  sich  nun  ein  Leiter  im  Wirkungskreis 
eines  ruhenden  Magneten,  so  ist  der  in  ihm  von  letzterem  inducirte  Strom  gleich 
der  Summe  aller  Elementarströme,  welche  die  statt  seiner  substituirten  Solenoide 
induciren  würden.  Mit  Benutzung  des  von  Gauss  geführten  Nachweises,  dass  die 
Wirkung  eines  Magneten  auf  einen  äussern  Punkt  identisch  ist  mit  derjenigen, 
welche  bei  einer  ganz  bestimmten  Yertheüung  des  Magnetismus  auf  der  Oberfläche 
des  Magneten  statthaben  würde :  lassen  sich  jene  mit  dreifachen  Integralen  behafteten 
Formeln  auf  Doppelintegrale  zurückführen.  Und  diese  sind  einer  ähnlichen  Zerlegung 
fähig  wie  die  Formeln  für  /  in  Jp  und  Jd  [vergl.  Formeln  47) — 4  9)]. 

Auch  durch  Entstehen  und  Verschwinden  von  Magnetismus,  sowie  durch 
Verstärkung  und  Schwächung  des  schon  vorhandenen  Magnetismus  werden  In- 
ductionsströme  in  einem  ruhenden  Leiter  durch  einen  benachbarten  ruhaoden 
Magneten  hervorgerufen.  Neümann  betrachtet  den  Process  des  Magnetisirens  als 
eine  Trennung  der  im  Mittelpunkt  eines  jeden  magnetischen  Atoms  (unendUch 
kleinen  Solenoids)  vereinigten  magnetischen  Kräfte  und  Vertheilung  derselben  auf 
dessen  Oberfläche.  Der  Process  des  Entmagneüsirens  würde  demnach  einer  Ver- 
einigung der  auf  der  Oberfläche  vertheilten  Flüssigkeiten  im  Centrum  des  Atoms 
gleichkommen.  Versteht  man  nun  (vergl.  die  nächste  Nummer)  unter  Potential  P 
eines  geschlossenen  Leiters  auf  ein  magnetisches  Element,  wenn  ersteres  von  der 
Stromeinheit  durchflössen  wird  und  letzteres  die  Einheit  von  freiem  Magnetismus 
enthält,  diejenige  Function,  deren  partielle  Differentialquotienten  die  rechtwinklichen 
Gomponenten  der  Wirkung  zwischen  Strom  und  magnetischem  Element  bezeichnen: 
so  zeigt  sich,  dass  der  durch  die  erörterten  Vorgänge  im  geschlossenen  Leiter 
inducirte  Strom  ausgedrückt  wird  durch 


—  ae'f(a"  —  a')Pd(ü. 


Es  bedeutet  darinnen  a'dSt  und  a"d(ü  den  in  dem  Element  du»  der  Oberfläche  des 
Magneten  vor  und  nach  der  Vertheilung  enthaltenen  freien  Magnetismus. 

Schon  die  oben  nachgewiesene  Unabhängigkeit  der  elektromotorischen  Kraft 
des  inducirten  Stromes  von  der  Lage  und  Länge  des  Weges,  welchen  der  Leiter 
in  der  Nachbarschaft  der  inducirenden  Ursache  zurückzulegen  hat,  mehr  aber  noch 
der  soeben  ausführlicher  nachgewiesene  Umstand,  dass  der  durch  einen  Solenoidpol 
inducirte  Integralstrom  eines  geschlossenen  Leiters  gänzlich  unabhängig  ist  von 
dessen  drehender  Bewegung ,  und  allein  abhängt  von  seiner  progressiven  Bewegung : 
führt  zu  der  Vermuthung,  dass  überhaupt  nur  eine  Aenderung  im  Werthe  des 
Potentials  eines  Poles  auf  einen   geschlossenen  Leiter   im   letzteren    einen  Strom 


*  Auf  einem  einfacheren  Wege  die  Ergebnitae  dieser  Nummer  herbeizufüliren  ist  weder  mir  gelongeo.  noch 
Herrn  Dr.  Laivgcutr«  dem  ich  überhaupt  viele  Pnierstiitzung  bei  diesen  Untersuchungra  zu  danken  habe. 
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inducirt.     Die  hierüber  geführten  Untersuchungen  bestätigen  tüese  Vermuthung,  so 
dass  die  elektromotorische  Kraft,  welche  in  einem  geschlossenen  Leiter 
durch  einen  Magneten  inducirt  wird,  sei  es,   dass  der  Magnet  oder  der 
Leiter  bewegt  wird,  gleich   der  Differenz   der   Werthe  ist,  welche   das 
Potential   des  Leiters  in  Bezug  auf  den   ganzen   Magneten    am  Anfang 
und  am  Ende  der  Bewegung  annimmt.     In  Verbindung  mit  den  Erörterungen 
des  vorigen  Alinea  geht  aber  weiter  daraus  hervor,   dass  jeder  Umstand,   wo- 
durch  das  Potential    des   Leiters    in   Bezug   auf   den    ganzen   Magneten 
verändert    wird,    als    die  Ursache    eines    Inductionsstromes    angesehen 
werden    kann,    dessen    Stärke    dem    Zuwachs    gleich    ist,    welchen    das 
durch  den  Leitungswiderstand   dividirte   Potential  des  Leiters  erfährt. 
V.    Da  schon  bei  den  Ergebnissen  der  letzten  Nummer,  mehr   noch   aber  bei 
denen    der  folgenden,  auf  das  Potential  eines   Stromes  auf  einen  andern  Bezug 
genommen  wurde,  mag  hier  einiges  über  die  Bedeutung  des  Potentials  eingeschalten 
werden.     Das  Potential  eines  Stromes  in  Bezug  auf  einen  andern  Strom  ist  die- 
jenige Function  der  Goordinaten  desselben,  welche  in  ihren  negativen  nach   diesen 
Coordinaten  genommenen  partiellen  Differentialcoefflcienten  die  mit  diesen  parallelen 
Componenten  der  Wirkung  des  ersten  auf  den  letzten  darstellt.    Sind  nun  s  und  s* 
zwei  geschlossene  Bahnen,  deren  Elemente   ds  und   dsf^   und  in   denen  Ströme 
von   den  bezüglichen  Stärken  i  und  t'    umlaufen,   und    ist  (ds  -  ds)    der  Winkel, 
welchen  beide  Ströme  mit   einander  machen,  so  soll  bewiesen   werden,   dass   das 
Potential  P  des  einen  auf  den  andern  zum  Ausdruck 

n  '      M  t  "*  cos  (ds  •  ds')   ,     .  , 

P  - ^  I  J  **  ^ dsds' \) 

habe.     In  demselben  ist 


r 


'    =    (x  —  xy  -I-  (y  —  y'f  -h  (z—-Jf 2) 


und  X,  y,  z  sind  die  rechtwinkllchen  Goordinaten  von  ds,  sowie  x\  y',  z'  die 
von  ds',  während  die  mit  s  und  s'  versehenen  Integralzeichen  sich  auf  alle  Ele- 
mente der  beiden  geschlossenen  Strombahnen  beziehen.  Sind  diese  Bahnen  un« 
verzweigt,  dann  sind  die  Stromstärken  i  und  %'  unabhängig  von  s  und  s'  und  treten 
vor  die  Integralzeichen,  bei  verzweigten  Strömen  dagegen  sind  sie  Functionen 
der  Zweige. 

Ueber  die  Herleitung  der  Formel  \)  mag  nur  soviel  gesagt  werden,  dass  sie 
sich  unmittelbar  aus  der  Gleichung  2)  in  §.24,  Nr.  V,  ergiebt.  Indem  nämlich, 
wenn  man  es  mit  geschlossenen  Strömen  zu  thun  hat,  für  jede  in  die  Richtung 
der  Verbindungslinie  fallende  Gomponente  eines  Stromelementes  eine  gleich  grosse 
andere  Gomponente  mit  entgegengesetzter  Stromesrichtung  ebenfalls  in  dieselbe 
fallen  muss,   hebt  sich  dort  der  von  cos  a  und  cos  ß  abhängige  Antheil   auf,   und 

cos  h 
wegen    des    dann     noch    übrig    bleibenden    tt'  ds  ds'  — ^  ist  die  Anziehung, 

welche  zwei  Elemente  verschiedener  geschlossener  Ströme  aufeinander 
ansiiben,  umgekehrt  dem  Quadrate  ihrer  Entfernung  und  direct  dem 
Cosinus  ihrer  gegenseitigen  Neigung  proportional.  Es  ist  zu  bedauern, 
dass  die  Grenzen  dieses  Buches  nicht  gestatten,  die  in  dem  Original  gegebene 
elegante  Ableitung  wiederholen  zu  dürfen.  Vielmehr  mag  nur  nachgewiesen  werden, 
dass  Gleichung  4)  wirklich  die  Eigenschaften  des  verlangten  Potentials  besitzt, 
sowie  sich  dann  die  daraus  abgeleiteten  Folgerungen  anreihen  sollen. 

Encyktop.  d.  Pbyjiik.  XIX.    v.  Frilitisch.  galvan.  Fernewirk.  3^ 
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Es  mögen  nun  ,a ,  6 ,  c  die  Coordinaten  eines  mit  der  bewe^chen  StronilMÜiD  •«' 
festverbundenen  PuniLtes  sein,  dann  muss,  wenn  der  in  der  Gleichung  I)  gegebene 
Ausdrucli  das  Potential  des  Stromes  s  auf  den  Strom  $'  in  Wahrheit  ausdrückt 
und  wenn  man  unter  [X],  [Y]^  [Z]  die  Componenten  seiner  Wirkung  auf  den- 
selben versteht 

sein.  Ist  ferner  durch  die  Ordinate  c  eine  mit  der  Strombahn  s  fesiverbundeitt 
Ebene  gelegt,  wird  der  Winkel,  den  dieselbe  mit  der  XZEbene  bildet,  mit  > 
bezeichnet  und  das  von  der  festen  Strombahn  $  auf  die  bewegliche.  ^  ausgefibt^ 
Drehungsmoment  in  Bezug  auf  die  Ordinate  c  durcli  iV,  so  ist  dieses  gleich  deni 
negativen  partiellen  Differentialquotienten  des  Potentials  nach  y.also 

.,         dP 

A    =    —  -T— 4  a» 

av 

Wird  diese  Ebene  durch  die  Ordinaten  6  oder  a  gelegt  und  der 'Winkel,  den  sie  mit 
der  KZEbene  oder  mit  der  JTKEbene  bildet,  durch  fi  oder  X  und  das  Drehungs- 
moment zu  den  Ordinaten  6  und  a  bezöglich  durch  M  oder  L  bezeichnet,  so  ist  Ip 
gleicher  Weise 

M  =^  —  ~=—     und     L  =  —  -TT- 4  b! 

Ja  es  ist  ganz  allgemein 

« 

wenn  man  jene  Ebene  durch  irgend  eine  mit  der  Strombahn  fest  verbundene  un^ 
durch  den  Punkt  a,  6,  c  gehende  Linie  B  legt,  wenn  man  durch  fp  den  Winkd 
bezeichnet,  den  diese  mit  einer  andern  B  parallelen  und  mit  der  Strombahn  fest- 
verbundenen Ebene  macht,  und  durch  R  das  Drehungsmoment  der  zwisdien  » 
und  5'  wirkenden  Kräfte  zu  jener  Linie  B. 

Um   die   Formeln   3)   zu  beweisen,   diene   das  Folgende:  Bezeichnet  man  ^t 
zur  Xkxe  parallele  Gomponente  der  Wirkung  des  geschlossenen  Stromes  s  auf  e/ß 
Element  ds'  des  geschlossenen  Stromes  $'  mit  i'  Xds\    so  ist  dieses  gleichwH% 
dem  X  in  §.26,  Nr.  V,   Gleichung  3).     Geben   wir   ferner   dem  StromelenKot  d^' 
die   Coordinaten   x\  y\   z' ,   und   sind   dx' ,   dy' ^  dz*   seine   Componenten   su  <^«n 

dx'  du'       . 

Coordinatenaxen ,    so   ist  dort  cos  X  zu   vertauschen    mit  -r-^,  cos/umit-r-7   und 

dz'  .  ds  ds        ^ 

cos  V  mit  —7,  und  in  der  zugehörigen  Gleichung  2)  ist  x  zu  vertauschen  mit  x — J. 

y  mit  y  —  y'  und  z  mit  z  —  z\  Durch  diese  Umformungen  und  nachmalige  Ein- 
setzung der  dortigen  Gleichungen  2)  in  die  Gleichungen  3)  und  unter  Berück- 
sichtigung dessen,  dass  n  =  2  ist,  ergiebt  sich  dann  zunächst  für  jede  Einheit 
des  in  dem  Element  ds'  laufenden  Stromes 


xds'  =  4-  lii^-^)dy-{y-y-)dx^^, 


( z  —  z')d{r  —  (ac — a;')  ds  .  , 


.     .    6). 
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Durch   Einfühning  von    -^  ==       J^  ,    — L  —  ^    J^    und    — ^  =  ^^— jl     geht 
diese  Gleichung  über  in 


Xrf«'  =  — -^ 


7) 


(dx  dc^       dy  d£       dz  dA, 
\ds   ds'  ^  ds  ds'^  ds  ds')  ""- 


und  sonach  ist 


•  • 


8  a). 


In  gleicher  Weise  ist 


Z  = ^ 


dL 

rfy  - 

TT 

-  -j-T  cos(ds  •  ds')  '  ds 
dy' 

d'      • 

dz  - 

— T-7-co8(ds  •  ds')  '  ds 
dz 

8  b). 


»• 


Hiernach  bekommt  die  Gomponente  der  Wirkung  des  Stromes  s  zur  ^Axe  fiir  den 
ganzen  Strom  s'  den  Ausdruck: 

(.V)  =     /  i'Xds'  =  —  -j  I   I  ii'  Y^dx-  ^co8(dsrf«')rfsJds'-9), 


*  » 


oder,    weil 

IV.. 


=  (l 


fiir   einen  geschlossenen  Strom,  also  für  die  Grenzen  r^  =  r^^,  gleich  Null  wird, 


= T^y  •■•■'d^*^'^''''"' 


(X)   =   4-    /     /   ii'-^(Miididif)dsd^    ....     40). 
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Durch  Einführung  der  Coordinaten  a,  6,  c  des  mit  dem  Strom  s  fcstverbuDdenen 
Pui^ktes ,  wonach  x'  =  a  -f-  x/,  y'  =  6  -h  y/,  z'  =  c  -I-  z/  gesetzt  werden 
kann,  wird 

,  /*/!.;  cos  (ds  ■  rfs') 


dsds* 


(A)    =    y 


da 


W 


oder  durch  Einführung  der  Bezeichnung  in  Gleichung  I) 


Durch  ähnliche  Schlüsse  findet  man 

(F)  ^   - 


(Z) 


da 

dP 

db 

dP 

de 


\i 


was  zu  erweisen  war. 
Z         m 


Wenden  wir  uns  zum  Beweis  der  Formeln  4i 
so   möge   in  Fig.  288    OX,    OY,   OZ  das    recbt- 
winkliche    Axensystem    darstellen,     auf    weldie« 
sich   die  Goordinaten   des   festen  Umlaufes    5  qd^ 
des  beweglichen  beziehen,  von   welchem    ds'  & 
Element  ist.     Es  sei  abc  der  mit  dem  Umlauf  • 
festverbundene  Punkt,    dessen   Goordinaten    dam 
a,    6   und  c    gegeben    sind,    p    seine   Projectkt 
auf  die   JTKEbene   und   mn  die   durch    c    gehpi 
ebenfalls  mit  dem  Umlauf  s'  festverbundene  Ebenf 
»  Der  Einfachheit  wegen   liege   das  Element    </«'  is 
dieser    Ebene,    es    sei    ds'q  =  z\    so    dass  ^ 
Goordinaten  von  ^  =  x\  y'  und  0  sind.     Verieft 
man    den   Angriffspunkt   der   von    j;   auf  ds'  dos- 
geübten  Kraft  nach  9,  so  erkennt  man  leicht,  dass  das  von  der  Componente  dieser 
Kraft   zur   KAxe   ausgeübte  Drehungsmoment,  bezogen   auf  die   Linie   mp  ^f^*^^ 
ist    durch    1' (x'  —  a)  Yds',    wo  pt  =  x^  —  a    ist.     Ebenso    ergiebt    sieb,   wenn 
pr  =  y'  —  6    ist,    das    von    der   Kraftcomponente    X   ausgeübte   Drehungsinoment 
=  i' iy'  —  b)  Xds'.    Sonach  ist  das  auf  den  ganzen  Strom  s    ausgeübte  Drehongs- 
moment 


Fig.  $88. 


A 


/'[( 


x'  — o)  Y—{y'—b)X]ds' 


13i 


oder  durch  Einsetzung  der  Werthe  von  X  und    Y  aus  Gleichung  8) 


2 


■J  ii'i-'-a)äsjY-^ 


dy 


r 


^y 


j  cos (ds 


■   1 

ds')dsj 


J  n'  (y' 


—  b)ds 


/T4      4 


cos(rfs  •  ds')<li 


J 
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2 


JJ''  f^^'-- 


äL 


'  ds         ^         '  ds\    ds* 


*      $ 


^  yj  "'  t'""^  «^  ~  ^'' 


-  (y'—b) 


dx'J 


cos  (e/5  •  ds')  ds  ds'. . .  1 4). 


»  M 


Durch  partielle  Inte^^ratioii  erhalten  wir  aus-  dem  ersten  Theile  dieses  Wcrthes 


//( 


d± 


t       r 


[(«._,4»_„._*,^]^,,,, 


<-'-".^ -«»•-»  t|; 


/  idxdy       dt/dx 


(axay      du  ax\  .     .;.,., 
\ds  ds      ds  ds) 


»      * 


Der  in  die  hakenförmigen  Klammern  eingeschlossene  Werth  wird  aber  =^  0,  wenn 
s'  ein  geschlossener  Strom  ist,  indem  dann  die  beiden  Grenzen  s/  und  s,',  zwischen 
denen  er  zu  nehmen  ist,  zusammenfallen,  und  somit  ist 


/    idx   dy 
r   \ds'  ds 


ds    dsl 


2 


ff 


rfsds'...  16). 


*      f 


Durch  Einführung  des  Winkels  ^pn  =  f ,  welchen  die  Ebene  mn  mit  der  JTZEbejie 

bildet,  vereinfacht  sich  diese  Formel  in  folgender  Weise.    Haben  nämlich  in  Fig.  289 

die    Linien   pr,    pq,   pt  dieselbe   Bedeutung,    wie  in    der 

vorigeo  Figur ,    so  ist  leicht  ersichtlich ,    dass   sich  x*  —  a 

um  — dx   und  y'  —  6  um  dy  ändert,  wenn   der  Winkel  v 

um    dy=^=^qpio    zunimmt.      Da    nun    im    vorliegenden   Fall 

das   Drehungsmoment  von  dz  unabhängig  ist,  hat  man 


r 


d—  d^ 

r    dx'  r   dy' 

dx'    dr  dy'  dv 


Fig.  289. 
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Hierin     ist     qtc  ^=  pq  -  dr  ^      ferner     —  dx'  z=  qw  •  siat  =^  qv ,      als*« 

da/  /  du' 

-"- =  — iy — 6),  nnd  ebenso  -f- =^  jr — a,  und  somit 
dr  if  r 

Ferner  ist,  anf  die  JTFEbene  bezogen, 

.  .        ,  -  dx  docf        du  dt/ 

dco%{dS'dSi)  dx     d^        dy    d$' 


dv  ds    dp  ds    dp 

_   dy  d{x'—a)  _  dx  d(y'—h) 
ds        ds!  ds       ds' 

dy  dx^        dx  dy' 

ds  ds'         ds  ds* 

Durch  Einsetzen  der  Gleichungen  4  7)  und  18)  in  16)  geht  diese  über  in 


/    I     I     j       j  /  I  '   d  cos  (ds  •  ds')    ,       r         ,  j      .  ,>  I 
JJ    "   ■  -^^  •  ''*    Lt  d-y +  ^<=«Mrf*d5')J 


«  A 


//' 


/ 

-—II    ii'  '  ds  •  ds'  — 
2 


dl —  cbs(ds  •  ds')) 


«      » 


s     r 


d  -^  /  / ..'  ds  ds'  ^J!Li^i:i^ 


dv 
dp 

dv       '    '    ' 


<9a). 


In  gleicher  Weise  ergiebt  sich  durch  entsprechende  Vertauschung  der  Bncbstaben 

Jtf=-^;      i  =  -^ «9^ 

•  a^  dX 

m 

wodurch  die  obige  Behauptung  erwiesen  ist. 

Aus  den  Gleichungen  19)  lässt  sich  endlich  der  durch  die  Formel  5)  aus- 
gesprochene Satz  herleiten.  Macht  die  Linie  ß,  auf  weiche  das  Drehungsmoment  B 
bezogen  werden  soll,    mit  den  Axen  der  iT,    K,  X,  die  Winkel  m,   n,  /,  so  sind 
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das  offenbar  dieselben  Winkel,  welche  eine  zur  Linie  B  senkrechte  Ebene  mit  den 
Ebenen  der  XY,  der  XZ  und  VZ  macht.  Projiciren  wir  also  alle  diejenigen 
Vorgänge,  welche  zum  Erweis  der  Formeln  19)  dienten,  von  den  resp.  Goordinaten- 
ebenen  auf  jene  zu  B  senkrechte  Ebene,  so  ist 

R   =   L  cos  /  H-  31  cos  m  4-  iV  cos  n 20), 

dk  =  dq>  cos/;      dfi  =  d<p  cosm;      dv  =  dq>  cos  n    ....  21),. 

wo  dq)  das  Element  des  Drehungs winkeis  vom  Strome  &'  um  die  Axc  B  bedeutet. 
Durch  Einsetzung  der  hieraus  gewonnenen  Werthe  von  cos  /,  cos  m,  cos  n  und 
der  iu  dert  Gleichungen  19)  gefundenen  Werthe  von  L,  M,  N  in  die  Gleichung  20)  ist 

_    _  IdP  äk         dP  dfi.        ^  ^\ 
\dX  dw         du  dq>         dv  dw) 


d(p         dfi  dq>         dv  dtfi 

2«), 


_    __  rfP 

dtp 
wie  in  der  Formel  5). 

VI.     Die   in   der  vorigen   Nummer  gegebenen    Nachweise    über    das   Potential 
geschlossener   Ströme    auf  andere   geschlossene    Ströme    finden    nun    zunächst  An- 
wendung auf  die  Induction  eines   geschlossenen  Leiters  durch  einen^  geschlossenen 
Strom,   wenn  ersterer  sich  unter  Einfluss  des   letzeren    bewegt.     Die   elektrodyna- 
mische l^lrkung  eines  geschlossenen  Stromes  ist  nämlich  nach  §.  25,  Nr.  V,  S.  837, 
gleichwerthig  der  Summe   derjenigen   kleinsten  Wirkungen,    welche   man    erhielte, 
wenn  man  die  vom  Strom  umgrenzte  Fläche  in  kleinste  Elemente  zertheilen  'würde, 
die  alle   von  Strömen  umflossen  wären,    welche  mit    dem    peripherischen    gleiche 
Richtung  und  gleiche  Intensität   haben.     Jedes   dieser  Stromelemente   iibt  nun  die- 
selbe Wirkung  aus,   wie  ein  magnetisches  Element,    es   werden   sich  also  fijr  alle 
zusammen  ähnliche  Folgerungen  ergeben,   wie  die  für  die  Induction  durch  Magnete 
gefundenen.     Namentlich   wird,    wenn   der   Leiter  eine  geschlossene  Gurve  bildet, 
derjenige  Antheil  der  Induction  verschwinden,  welcher  von  einer  etwaigen  Drehung 
desselben  abhängt,  und  nur  deijenige   übrig  bleiben,  welcher  von   einer  progres- 
siven Bewegung  herrührt,  bei  welcher  alle  seine  Elemente  parallel  bleiben.     Ganz 
äbaJfcb  Ist  auch  das  Verhalten,  wenn  sich  der  Strom  bewegt  und  der  Leiter  ruht. 
Für  beide    Fälle    zeigt    sich    wie    bei    der   analogen    inducirenden   Wirkung    eines 
Magneten,    dass    die    durch    einen    geschlossenen    galvanischen   Strom    in 
einem    geschlossenen   Leiter    inducirte    elektromotorische  Kraft    gleich 
ist  der  Differenz  der  Werthe,  welche  das  Potential  des  Leiters,  bezogen 
auf  den   ganzen   galvanischen  Strom   am   Anfang  und  am  Ende  der  Be- 
wegung besitzt. 

Aus  dem  Umstand  nun,  dass  diese  Induction  von  der  Bewegung  an  sich 
unabhängig  ist,  und  •  schliesslich  alleiu  auf  die  Aenderung  des  Potentials  hinaus- 
kömmt ,  folgert  Neum ANN ,  dass  es  überhaupt  gleichgiltig  sei ,  durch  welche  Ursache 
das  Potential  geändert  wird.  Es  wird  also  auch  in  einem  ruhenden  Leiter  dieselbe 
elektromotorische  Kraft  inducirt  werden ,  wenn  er  sich  unter  Einfluss  eines  ruhenden 
Stromes  befindet,  sobald  dessen  Intensität  eine  Aenderung  erfährt.  Nur  muss 
diese  Aenderung  so  langsam  vor  sich  gehen,  dass  gegen  sie  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit  des  inducirtcn  Stromes  verschwindend  klein  ist.  Soweit  aber 
diese  Folgerungen  auf  eine  momentane  Aenderung  der  inducirenden  Ursache 
anwendbar  sind,  wird  der  durch  das  plötzliche  Auftreten  eines 
galvanischen  '  Stromes  in  einem  ruhenden  Leiter  inducirte  Strom 
derselbe  sein,    als  hätte  sich   der   Leiter   aus  grosser  Entfernung  dem 
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Strom  bis  au  die  Stelle,  wo  er  sieb  befindet/  genähert.  Dieser  Satz 
hat  nachträglich  seine  volle  Giltigkeit  durch  den  Nachweis  erhalten,  dass  die 
£lektricität  sich  weit  rascher  fortpflanzt,  als  die  die  Inductionsströme  veranlassenden 
Ursachen  auftreten,  wie  in  Nr.  IX  noch  näher  gezeigt  werden  wird. 

Aber  nicht  allein  auf  die  Induction  in  geschlossenen  Leitern  findet  das 
Potential  Anwendung,  sondern  auch  auf  die  in  ungeschlossenen.  Hierauf  deutet 
schon  die  mehrfach  besprochene  Thatsache,  dass  die  in  ihnen  inducirten  Ströme 
unabhängig  sind  von  der  Gestalt  und  Länge  der  Leiter,  sondern  nur  abhängen 
von  der  Lage  und  dem  Abstand  ihrer  Endpunkte  von  den  geschlossenen  Strömen, 
dass  ferner  in  geschlossenen  Leitern,  die  In  willkürlichen  in  sich  selbst  zurück- 
laufenden Bahnen  sich  um  geschlossene  Ströme  bewegen,  nur  infolge  ihrer 
Annäherung  und  Entfernung  Ströme  inducirt  werden,  und  sonach  die  Summe  der- 
selben für  die  ganze  Bahn  gleich  Null  ist.  In  Wahrheit  geht  aus  der  Rechnung 
hervor,  dass  die  in  einem  ungeschlossenen  Leiter  durch  einen  geschlos- 
senen Strom  inducirte  elektromotorische  Kraft,  wenn  der  Leiter  eine 
geschlossene  Bahn  durchlaufen  hat,  gleich  ist  der  Differenz  der  Werthe 
des  Potentials  des  Stromes  in  Bezug  auf  die  von  den  Endpunkten  des 
Leiters  durchlaufenen  Gurven,  diese  Gurven  von  dem  Strom  e  durch- 
flössen gedacht. 

Ist  endlfch  weder  der  inducirte  Leiter  s  eine  geschlossene  Gurvc, 
noch  die  Bahn,  auf  welcher  er  sich  unter  Einfluss  eines  geschlossenen 
Stromes  n  bewegt,  so  ist  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  gleich 
dem  Potential  von  rr  in  Bezug  auf  das  geschlossene  Viereck,  welches 
aus  der  Gurve  des  Leiters  selbst  in  ihrer  Anfangs-  und  Endposition 
und  den  während  seiner  Bewegung  von  seinen  Endpunkten  beschrie- 
benen Gurven  gebildet  wird,  wenn  dieses  Viereck  von  einem  Strome  t 
durchströmt  gedacht  wird.  — 

VII.  Die  verschiedensteh  Kategorien,  unter  denen  galvanische  Ströme  oder 
ihnen  gleichwerthige  Magnete  mit  Leitern  zusammentreten  können,  um  in  letzteren 
Ströme  zu  induciren ,  führten  stets  dazu ,  dass  die  inducirte  elektromotorische  Kraft 
abhängt  von  den  während,  der  Induction  stattfindenden  Aenderiingen  des  Potentials 
vom  Strom  auf  den  Leiter,  wenn  letzterer  auch  von  einem  Strom  durchflössen 
gedacht  würde.  Dieses  galt  für  Annäherung  und  Entfernung,  für  Entstehen  und 
Verschwinden , .  Verstärken  und  Schwächen  des  primären  Stromes ,  namentlich  aber 
auch  dann,  wenn  wir  es  mit  geschlossenen  oder  ungeschlossenen  Leitern  und 
Strömen  zu  thun  hatten.  Was  ist  nun  ein  ungeschlossener  Leiter  oder  Strom? 
Soll  in  einem  Leiter  ein  Strom  zu  Stande  kommen,  so  muss  er  stets  geschlossen 
sein,  und  unter  einem  ungeschlossenen  Leiter  konnte  nur  ein  solcher  verstanden 
werden,  dessen  TheUe  derart  unter  einander  verschiebbar  sind,  dass  ein  Theil, 
ohne  Aufhebung  der  Goutinuität  der  ganzen  Leitung  eine  Bewegung  um  oder  in 
der  Nähe,  stets  aber  unter  Einfluss  eines  Stromes  oder  eines 'Magneten,  vollführen 
kann.  Ist  aber  das  Wesen  des  ungeschlossenen  Leiters  nur  in  der  Verschiebbar- 
keit seiner  Theile  begründet,  so  ist  der  Unterschied  zwischen  ungeschlossenem 
und  bewegtem  geschlossenen  Leiter  beseitigt,  denn,  wenn  die  Grösse  des  be- 
weglichen Theiles  nicht  massgebend  ist,  so  kann  auch  der  ganze  Leiter  beweglich 
sein.  Dasselbe  gilt  gleichfalls  bezüglich  des  Stromes.  Wenn  aber  dessen  Theile 
verschiebbar  sein  dürfen,  so  können  sie  überdem  noch  in  einer  Weise  beweglich 
gedacht  werden,  dass  aus  einem  Antheil  des  ihn  leitenden  Trägers  der  Strom 
austritt  und  in  den  Rest  desselben  zurückgedrängt  wird.  Und  wenn  dieser  Rest 
gleich  Null  wird,  so  ist  unter  dem  Begriff  der  Verschiebbarkeit  der  Stromtheile  auch 
das  Verschwinden  des  Stromes  aus  seinem  Träger,  und  aus  der  Umkehr  auch  der 
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vom  Entstehen   desselben   in   der  Nachbarschaft    des    zu    inducirenden  Leiters    ge- 
geben. 

Diese  Gesichtspunkte  führen  zu  einem  •allgemeinen  Theorem  für  die  Inductions- 
ströme,  weiches  Nevmann  in  der  zweiteft  der  citirten  Abhandlungen^^  behandelt, 
und  das  er  folgehdermassen  ausspricht: 

Wird  ein  geschlossenes,  unverzweigtes,  leitendes  Bogensystem  A 
durch  eine  beliebige  Verrückung  seiner  Elemente,  aber  ohne  Auf- 
hebung der  leitenden  Verbindung  derselben,  in  ein  anderes  A^^  von 
neuer  Form  und  Lage  übergeführt,  und  geschieht  diese  Veränderung 
von  A^  in  A^^  unter  dem  Einfluss  eines  elektrischen  Stromsystemes  B^, 
welches  gleichzeitig  durch  eine  beliebige  Verrückung  seiner  Ele- 
mente eine  Veränderung  in  Lage,  Form  und  Intensität  von  B^  in  B^^ 
erfährt,  so  ist  die  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte,  welche  in 
dem  leitenden  Bogensystem  durch  diese  Veränderungen  inducirt 
worden  sind,  gleich  dem  mit  der  Inductionsconstante  c  multiplicirten 
Unterschied  der  Potentialwerthe  des  Stromes  B^^  in  Bezug  auf  A^^  und 
des  Stromes  B^  in  Bezug  auf  A^,  wenn  A,^  und  A^  von  der  Strom- 
einheit durchflössen  gedacht  werden. 

Der  Bogen  des  Leitersystemes  A  werde  mit-  s  und  sein  Element  mit  ds^  der 
Bogen  des  Stromsystemes  B  mit  »'  und  sein  Element  mit  ds'  bezeichnet;  die 
Anfangsstellungen  A^  und  B^  seien  durch  s^^  ds^,  sf,  dsj  und  die  Eudstellungen 
A^  und  B^^  durch  «^^,  rf*^^,  «,J,  ds^  unterschieden;  ferner  bezeichnen  r^  und  r^^ 
die  Entfernungen  der  Elemente  von  Leiter  und  Strom  in  den  Anfangs-  und  End- 
stellungen, und  endlich  sei  P(8,  -  «/,)  das  Potential  des  Stromes  von  der  Inten- 
sität t,  auf  den  von  der  Stromeinlieit  durchflössen  gedachten  Leiter,  in  deren 
Anfangsstellung  und  P  (s,^  •  sj^)  das  Potential  des  Stromes  von  der  Intensität  t^, 
auf  den  von  der  Stromeinheit  durchflössen  gedachten  Leiter  in  ihrer  Endstellung, 
dann  ist  nach  Nr.  V,  Gleichung  1) 


/     /  /.  cos 


"(.,0-  -^iiir^'x'^'^'''''' '' 


lind 


/N  ^      /  /•   C08(rf«,,  •  rf«')    ... 

^(S/.<)    --    ~^JJ'" r,, ^^''"^^      ....     2). 

Sonach  sagt  der  an  die  Spitze  gestellte  Satz:  der  Ausdruck  für  die  elektro- 
motorische Kraft,  welche  inducirt  worden  ist,  während  die  Elemente  von  Leiter 
und  Strom  aus  ihren  Anfangszuständen  in  ihre  Endzustände  übergegangen  sind,  ist 

*(/»(«„•«/,)  -  P(»,  •»/))   ........     3). 

Dieser  Satz,  sowie  die  daraus  abzuleitenden  Ausdrücke  für  den  Dificrentialstroni 
und  den  Integralstrom  werden  nun  für  die  verschiedenen  Fälle  bewiesen,  unter 
denen  die  Leiterelemente  mit  den  Elementen  der  inducirenden  Ströme  in  Beziehung 
treten  können.  Das  geschieht  namentlich  in  der  vierfachen  Weise:  1.  wenn  die 
Leiterelemente  unter  dem  Einfluss  eines  ruhenden  Stromes  bewegt  werden;  S.  wenn 
die  Leiterelemente  ruhen  und  durch  bewegte  Stromelemente  inducirt  werden; 
\.  wenn  sowohl  die  Leiter-  als  auch  die  Stromelemente  bewegt  werden,  und 
\.  wenn  ausser  der  Bewegung  von  Strom-  und  Leiterelementen  auch  noch  eine 
Veränderung  in  der  Stärke  der  inducirenden  Ströme  stattfindet. 
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erleidet   noch   weniger   eine  anszogsweise  ICttfaeflonf^,  als  ^  Torige,  daber   wt 
Verweisong  auf  die  Originalabhandtong  ein  niiieres  Eingehen  nntcfMciiiai  moss. 

—  Es  darf  nidit  onenrähnl  bleiben,  dass  Thomsov  *  das  den  Hiimm»  DI  bis  VII 
vorangegesteDle  Gesetz  aus  dem  GmndsaU  herleitet,  dass  die  Aibeit,  welche  die 
mr  Herroibringiing  des  Inductionsstroaies  notbige  relative  Bewegung  crzetjct 
äquivalent  ist  dem  mecbaniscfaen  Effect,  der  dordi  diesen  Strom  veiiorea  geht 

VnL  Die  Inductionsconstante  f,  welche  in  Kr.  Hl,  Gkidrang  I),  eiii^eluiin 
wurde,  und  welche  alle  Formeln  der  KCüMAJOE^schen  Untersuchungen  be^teit^L 
lässt  sich  nadi  denselben  definiren  als  das  Verhältniss  der  in  einem  Leiter  tod 
der  Strumeinheit  indndrten  elditromotorischen  Kraft  e  zu  dem  Potential  P  de> 
indncirenden  auf  den  von  der  Stromeinheit  durchflössen  gedachten  inducirten  Leiki 
in  deren  An&ngssteflung,  wenn  einer  derselben  aus  der  Nähe  des  andern  bis  r< 
onendlidiem  Abstand  entfernt  wird.     Sonach  wäre 


e 

welche  Definition  namentlich  aus  den  Gleichungen  I) — 3)  von  Nr.  VII  bervor^i 
wenn  man  dort  P  (s^^  -  s^)  =  0  und  t,  =  t,,  =  /  setzt.  Eme  zahlenmasaie 
Darstellung  Jener  Gonstante  gab  Kirchhoff  '.  Er  £ind,  die  Leitungsfahigkett  df$ 
Kupfers  :=  /  gesetzt,  in  preussischem  Maasse 


49i  QuadratzoU 


oder:  „die  Coqstante  c  ist  = /,  wenn«man  als  Einheit  der  Geschwindig* 
keit  die  Geschwindigkeit  von  1000  Fuss  In  der  Secunde,  als  Einheit 
des  Widerstandes  den  Widerstand  eines  Kupferdratbes  von  einer 
Quadratlinie  Querschnitt  und  0,434  Zoll  Länge  annimmt*^;  dieser  Nacfawei> 
wurde  etwa  auf  folgendem  Wege  gewonnen. 

Zwei  Spiralen  R^  und  R^  waren  mit  einem  kleüi^« 
zu  galvanischen  Messungen  vorgerichteten  Magnetometfr  M 
und  einer  aus  sechs  DJLNicLL*schen  Elementen  bestefacn' 
den  Säule  K  zu  einer  Kette  zusammengestellt,  un^  Wo 
Punkt  n  zwischen  beiden  Spiralen  war  mit  einem  andern  ^ 
zwischen  Magnetometer  und  Säule  durch  einen  kanen 
Kupferdratb  leitend  verbunden.  Hierdurch  entstand  das 
Schema  der  Fig.  290,  der  von  K  ausgehende  Strwn  vou 
der  elektromotorischen  Kraft  E  bewegte  sich  in  den  drei 
[J^  mit  4,  Oj  2  bezeichneten  Zweigen  des  Schliessungsdrathes. 
mit  Intensitäten ,  welche  durch  i, ,  J^,  i,  bezeichnet  und 
die  Richtungen  der  gefiederten  Pfeile  haben  mögen.  Sind 
w  ,  w  ,  w    die  bezüglichen  Widerstände  der  drei  Zweige. 


Fig.  t90. 
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Ferner  waren  /?,  und  R^  so  vorgerichtet,  dass  eine  dieser  Rollen  in  dem  Hohl- 
raum der  andern^latz  hatte,  und  dass,  wenn  beide  gleichzeitig  mit  vertiealer 
Axe.  auf  dem  Tische  standen,  ihre  Mittelpunkte  zusammenfielen.  Durch  Schnur 
und  Rolle  konnte  die  innere  sehr  rasch  bis  zu  unverhältnissmässiger  Entfernung 
aus  der  äussern  gehoben  werden.  Hierdurch  entstanden  in  beiden  Rollen  Inductions- 
ströme  von  entgegengesetzter  Richtung,  deren  Jede  sich  durch  dasselbe  Zweig- 
system ausglich,  und  zwar  der  von  R^  ebenfalls  in  der  Richtung  der  gefiederten 
Pfeile,  der  von  R^  aber  in  der  Richtung  der  ungefiederten  Pfeile,  also  beide  im 
Bogen  2)  nach  gleicher  Richtung.  Werden  die  dadurch  inducirten  elektromotorischen 
Kräfte  von  R^  und  A,  mit  e^  und  e, ,  und  die  im  Bogen  S)  inducirten  Stromstärken 
bezüglich  mit  t,'  und  t'^  bezeichnet,  so  ist 

und  somit  die  Summe  t,  =  t,'  + 1','  beider  Inductiousströme 

Würden  beide  Rollen  von  der  Einheit  des  Stromes  durchflössen,  so  würde 
jede  in  der  andern  dieselbe  Summe  von  elektromotorischen  Kräften  e  induciren. 
Da  aber  die  Spirale  R^  von  einer  Stromstärke  =  7,  durchflössen  wird  und  die 
Spirale  /},  von  einer  Stromstärke  =  /,,  so  ist  die  von  der  ersten  in  der  letzteren 
induclrte  elektromotorische  Kraft 

e,    =   /,6 
und  die  von  der  letzteren  in  der  ersten  inducirte 

6.        -  —       «r«  B 


und  somit 


und  wegen  I) 


JL^  Wq        w^w^  -I-  w^w^  -h  u?,  u?. 


5). 


Bei  den  Versuchen  selbst  war  w^  gegen  w^  und  u;,  verschwindend  klein  und  somit 

Ist  nun  P  das  aus  den  Dimensionen  der  Rollen  R^  und  A,  berechnete  Potential  für 
deren  Anfangsstellung,  und  ist  das  Potential  für  die  hier  gewählte  in  unendlicher 
Entfernung  befindliche  Endstellung  =  0,  so  wird 

Da  nun  der  Widerstand  w^  des  Verbindungsdrathes  afi  gemessen  werden 
kann,  so  handelt  es  sich  bios  noch  darum,  das  Verbältniss  des  durch  den  Zweig  S, 
also  auch  durch  das  Magnetometer  gehenden  Inductionsstromes  >',  gegen  den  eben- 
falls durch  dasselbe  gehenden  Antheil  des  primären  Stromes  7,  zu  ermittein. 
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Nach  der  beschriebenen  Anordnung  erhält  nämlich  der  Magnetometerslab  in- 
folge der  Schliessung  des  primären  Stromes  eine  constante  Ablfpkung  A  aus  der 
natürlichen  Gleichgewichtslage,  durch  welche  7,  gemessen  wird.  Sobald  dann  die 
eine  Rolle  von  der  andern  entfernt  wird,  entsteht  der  momentane  Inductionsstroni 
und  bewirkt  OscilUtionen  des  Stabes  um  die  neue  Gleichgewichtslage,  aus  denen 
ihre  Intensität  nach  bekannten  Gesetzen  berechnet  werden  kann,  wenn  der  Aus- 
schlagswinkel a  und  die  Schwingungsdauer  T  des  Stabes  beobachtet  wird.  In- 
folge dessen  würde 
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und  somit 

in.        a        n 
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sein,  woraus  sich  ungefähr  der  in  I)  angeführte  Werth  ergeben  haben  würde. 
Die  genauere  Zahl  entstand  in  Wahrheit  durch  Berücksichtigung  verschiedener  Ein- 
flüsse, die  bei  der  gewählten  Anordnung  nicht  vernachlässigt  werden  durften. 
Namentlich ,  musste  zunächst  derjenige  Inductionsstrom  mit  in  Rechnung  gezogen 
werden,  welcher  durch  die  OsciUationen  des  Magnetstabes  in  den  Multiplicator- 
windungen  erregt  wird,  und  dämpfend  auf  deren  Ausschläge  wirkt.  Ferner  wurde 
es  wünschenswerth,  die  durch  eine  genaue  Messung  von  w^  herbeigeführte 
Schwierigkeit  zu  umgehen.  Das  geschah  dadurch,  dass  mittelst  einer  genauer  zu 
messenden  Verschiebung  eines  Quecksilbernäpfchens  unter  dem  Drath  uß  eine 
kleinere  oder  grössere  Länge  desselben  in  den  Stromkreis  eingefügt  und  dann  zur 
Berechnung  die  Differenz  der  beiden  Beobachtungsergebnisse  für  beide  Drathlängef 
benutzt  wurde,  anstatt,  dass  in  der  obigen  Formel  die  Kenntniss  vom  Widerstand 
des  ganzen  Drathes  vorausgesetzt  ist.  — 

IX.  Dass  gewisse  Unterschiede  zwischen  der  galvanometrischen  und  pbysir»- 
logischen  Wirkung  der  Inductionsströroe  herrühren  von  einer  verschiedenen  Dauer 
derselben,  hatte,  wie  schon  oben,  §.38,  Nr.  VI,  behandelt  wurde,  Dove  nach- 
gewiesen. Ein  Maass  über  die  absolute  Dauer  der  durch  plötzliche  Stromes- 
schwankungen inducirten  Stösse  konnte  jedoch  durch  Jene  Untersuchungsmetfaode 
nicht  gewonnen  werden.  Da  gab  Weber  ®  ein  Mittel  an,  um  die  Zeit  summarisch 
zu  messen ,  während  welcher  jene  momentanen  Ströme  noch  eine  merkhche  Wirkung 
äussern,  welches  im  Wesentlichen  darin  bestand,  dass  er  fliese  Ströme  gleichzeitig 
durch  das  Elektrodynamometer  und  durch  den  Multiplicator  eines  Magnetomeiers 
gehen  liess,  und  durch  deren  Ausschläge  zwei  verschiedene  Ausdrücke  für  die 
Verlaufsdauer  t  und  die  Stärke  i  der  Ströme  gewann,  aus  denen  durch  Elimination 
von  i  der  Werth  von  t  ermittelt  werden  konnte. 

Was  zuerst  das  Magnetometer  betrifft,  so  übt  ein  durch  dessen  Multiplicator- 
windungen  gehender,  gegen  seine  Schwingungsdauer  rasch  verlaufender  Strom  ein 
Drehungsmoment  auf  dasselbe  ans,  welches  dem  magnetischen  Moment  m  des 
Stabes  und  der  Intensität  des  Stromes  proportional  ist.  Bedeutet  für  kleine 
Ablenkungswinkel  a  eine  Constante,  so  ist  dasselbe 


Ist  ferner  /  die  kleine  Zeit  der  Einwirkung  des  Stromes  und  p  das  Trägheitsmoment 
des  Stabes,  so  wird  dieser  sich  sonach  mit  einer  Geschwindigkeit 
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aus  seiner  Gleichgewichtslage  herausbewegen.  Vollführt  nun  der  Magnet  eine 
Reihe  von  Schwingungen,  so  wird  er,  abgesehen  von  etwaiger  Dämpfung  durch 
den  Hultiplicatordrath,  stets  mit  derselben  Geschwindigkeit  wieder  durch  seine 
Gleichgewichtslage  hindurchgehen.  Hat  er  eine  Schwingungsdauer  s  und  eine 
kleine  Schwingungsweite  e,  so  ist  bekanntlich  jene  Geschwindigkeit  ebenso  gross, 
als  die  gleichförmige  Geschwindigkeit,  mit  welcher  ein  Körper  einen  Kreis  vom 
Halbmesser  der  (als  geradlinig  zu  betrachtenden)  Schwingungsweite  während  der 
Zeit  $  durchlaufen  haben  würde.     Es  ist  also 

—T-t   =   — 1). 

P  .      s 

Das  Drehungsmoment  ferner,  welches  der  rasch  verlaufende  Strom  auf  die 
Bifilarrolte  des  Magnetometers  ausübt,  hängt,  kleine  Schwingungen  vorausgesetzt, 
ab  von  einer  für  jedes  Instrument  zu  bestimmenden  Constanten  6,  von  der  Stärke  t 
des  Stromes  in  der  Multiplicator rolle  und  von  derselben  Stärke  t  desselben  Stromes 
in  der  BifilarroIIe,  ist  also  dem  Quadrat  der  Stromstärke  proportional,  also 

=    6ir 

Ist  wie  früher  die  Stromdauer  f,  ist  aber  das  Trägheitsmoment  der  BifilarroIIe  9, 
ihre  kleine  als  geradlinig  zu  betrachtende  Schwingunsweite  t  und  ihre  Schwingungs- 
daoer  <f,  so  ist  dem  Vorigen  analog 

—  t   —   — 2). 

q  a 

Aus   \)  und  i)  kann  aber  t  und  i  gesondert  dargestellt  werden  und  zwar  ist 

.■  =  ^ii H) 

bq    ea 
und 


71  bp^  e*a 


a    ^2 

...     4). 
u  m  q  €  s 

Beide  Wertbe  sind  somit  vollkommen  bestimmt,  denn  o,  6,  7,  p,  m,  s  und  a 
können  ein  für  alle  Male  ermittelt  werden,  und  «  und  e  werden  durch  Fernrohr 
und  Scale  am  Dynamometer  und  am  Magnetometer  für  jeden  einzelnen  Versuch 
abgelesen. 

Da  eine  Anwendung  dieses  Principes  auf  die  Dauer  galvanischer  Indnctions- 
ströme  nicht  gemacht  worden  ist,  und  da  überdem  die  demnächst  zu  erörternde 
Methode  überwiegende  Vortheile  bietet  ,*"  mag  ein  weiteres  Eingehen  unterbleiben. 

Nach  ganz  anderen  Principien  verfuhr  nämlich  Helmholtz  *,  um  ein  Maass 
für  die  absolute  Dauer  der  durch  plötzliche  Stromschwankungen  inducirten  Stösse 
zu  gewinnen.  Die  hierüber,  sowie  über  die  Gesetze,  nach  denen  solche  scheinbar 
instantanen  Ströme  verlaufen,  angestellten  theoretischen  und  experimentellen  Unter* 
suchungen  wurden  zunächst  durch  Versuche  über  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Nervenreizungen  veranlasst. 

Vorzugsweise  handeln  die  Untersuchungen  von  den  durch  die  Schliessung 
eines  Bogens  in  demselben  inducirten  Gegenströmen,  indem  gerade  diese  infoige  der 
Bedingungen  Ihres  Entstehens,  namentlich  aber  wegen  der  ihnen  gebotenen  Bahn 
von  constantem  Widerstand  voraussichtlich  am  regelmässigsten  verlaufen  müssen. 
Wird  eine  voLTA*sche  Säule  von  constanter  Kraft  durch  eine  Spirale  geschlossen, 
so   entwickelt  sich  in   derselben   ein  Strom,   der  erst  nach   einer  messbaren   Zeit 
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bis  zu  einer  merklich  constanten  Intensität  angestiegen  ist.  Bis  zu  dieser  Zeil 
betrachten  wir  den  Strom  als  aus  zwei  Tbeilen  bestehend,  nämlich  aus  dem 
constanten  primären  Antheil,  mit  welchem  er  später  zu  fliessen  fortfahrt,  und  dem- 
jenigen Antheil,  welcher  Gegenstrom  genannt  wird,  und  welcher  dem  primären 
entgegengesetzt  gerichtet,  diesen  anfangs  mehr  und  dann  inuner  weniger  beein* 
trächtigt.  Wie  es  nun  möglich  ist,  die  Dauer  und  den  Verlauf  dieses  letzten 
Antheiles  nach  der  von  Pouillet  ^^  im  Princip  angegebenen  Methode  einer  Messung 
zu  unterwerfen,  mag  zunächst  gezeigt  und  dann  mögen  die  Versuche  mitgetheilt 
werden,  welche  zur  Bestätigung  der  aufgestellten  Gesetze  dienten. 

Die  Spirale  mag  zuvörderst  blos  von  dem  Gegenstrom  durchflössen  gedacht  wer- 
den ,  und  in  der  Nachbarschaft  derseU)en  mag  ein  Magnet  schweben  von  unverhältniss- 
mässig  grosser  Schwingungsdauer  gegen  die  Zeit,  in  welcher  der  Gegenstrom 
verläuft.  Der  Magnet  wird  durch  den  Ström  eine  Ablenkung  erfahren,  und  ist  der 
Bogen  derselben   so  klein,   dass   er  mit  dem  Sinus   verwechselt  werden  kann,  so 


J7d,, 


ist  er  proportional  der  Summe  aller  der  Einzeleinwirkungen   I  idty  welche  in  jedem 

0 

kleinsten  Zeittheilchen  di  von  demselben  ausgehen ,  wo  also  t  die  veränderliche 
Stärke  des  Gegenstromes  ist.  Bezeichnet  man  ferner  mit  J  die  constante  Stärke 
des  primären  Stromes,  mit  P  das  Potential  der  Spirale  auf  sich  selbst,  mit  W  den 
Widerstand  der  ganzen  Leitung,  so  ist  der  Ablenkungsbogen  proportional 


/^'  =  -& 


/ 5). 


Würde  ferner  der  primäre  Strom  allein  während  der  sehr  kurzeli  Zeit  l  auf  den 
Magneten  wirken ,  so  würde  derselbe  um '  einen  Bogen  proportional 

Jl 6) 

abgelenkt  werden. 

SoUen  die  Ablenkungen   durch   beide  Ströme   einander   gleich   sein,    so    dürfte 
der   primäre  Strom  nur  während  einer  Zeit 

P 

^  =--  w •' '' 

auf  den  Magneten  wirken.  Da  aber  seine  Intensität  stets  grösser  ist,  als  die  des 
Gegenstromes  t  nur  werden  kann,  so  folgt  daraus  zunächst,  dass  die  Dauer  des 
Gegenstromes  grösser  sein  muss,  als  jene  durch  P  ui\d  W  bestimm- 
bare Zeit  /. 

Um  nun  t  möglichst  gross  zu  machen,  muss 

,  cos  (dsc^s') 


-fß 


P  =    /  /dsds' 

[vergl.  Nr.  V,  Gleichung  \)]  einen  möglichst  grossen,  W  dagegen  einen  möglichst 
kleinen  Werth  erhalten.  Was  zuvörderst  P  anbetrifft,  so  wird  dasselbe  nmal 
grösser,  wenn  ds,  ds*,  r  mit  nds,  nds\  nr  vertauscht  werden,  d.  h.  wenn  aUe 
Lineardimensionen  der  Spirale  um  das  n  fache  vergrössert  werden,  Hierdurch  wird 
aber  ferner  die  Länge  des  Drathes  nmal,  und  der  Querschnitt  n'mal  grösser,  der 
Antheil  des  Widerstandes  W  also,  der  durch  die  Spirale  dargeboten  wird,  nmal 
so  kidin.  Den  Antheil  des  Widerstandes  W,  welcher  durch  Kette  und  Verbindungs- 
dräthe  bedingt  wird,  kann  man  endlich  durch  Grösse  der  Erregerplatten,  sowie 
durch  dicke  und  kurze  Dräthe  ebenfalls  willkürlich  vermindern.  Sonach  ist  man  im 
Stande,  die  Dauer  des  Gegenstromes  willkürlich  zu  vergrössern. 
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Nach   den  Versuchen   von  Helmholtz   ist  für  eine  mögiichst  eng  gewickelte 

p 

SpiraJe  von  64  Meter  Kupferdrath,  welche  etwa  h  Kilogramm  wog,  — =0,00497 

Secnnden.  Die  Fortpflanzungszeit  der  Elektricität  in  demselben  ist  dagegen  über 
10000  mal  geringer,  und  sonach  ist  die  Annahme  gerechtfertigt,  dass  diejenige 
Gleichgewichtsstörung,  welche  zu  dem  Gegenstrom  Anlass  giebt,  u^d  somit  auch 
dessen  Intensität  in  Jedem  Moment  dieselbe  für  alle  Theile  des  Drathes  ist. 
Findet  das  aber  statt,  so  lässt  sich  das  0HM*sche  Gesetz  mit  aUer  Strenge  auch 
auf  die  scheinbar  momentanen  Inductionsströme  in  geschlossenen  Leitern  anwenden. 
Bedenklich  ist  dagegen  die  Anwendbarkeit  beim  Endgegenstrom,  indem  dieser, 
wegen  der  OefTnung  seiner  Bahn  nur  auf  die  kurze  Dauer  beschränkt  ist,  während 
welcher  die  an  der  Trennungsstelle  übergerissenen  und  durch  ihr  Glühen  .den 
Oeffhungsfunken  gebenden  materiellen  Theilchen  die  Leitung  noch  vermitteln,  und 
indem  über*  diese  Dauer  noch  nichts  Näheres  hat  ausfindig  gemacht  werden  können, 
als  dass  sie  äusserst  kurz  sein  muss. 

Sei   nun  behufs  Anwendung  des   oHM'schen  Gesetzes  auf  den  Anfangsgegen- 
strom die  ganze  in  dem  Leiter  vorhandene  Stromstärke  =  7,    und  E  die  elektro- 

dJ, 
motorische  Kraft    der  voLTA'schen  Elemente,    dann  ist  P —r-  die   elektomotorische 

dt 

Inductionskraft,  und  somit 


oder 


J,W 

E- 

-P 

dt 

E 
W 

dJ, 
-J. 

— 

W 
P 

dt. 

8) 


Uurdi  Integration  erhfilt  man  daraus 
oder,  wenn  man  i,  =r  0  für  <  =  0  setzt, 


J,   =   -^{i-e    "^'j 9). 


Somit  ist  nach  Analogie  von  Gleichung  \) 


ß 


P     E 


W   VV 


—  iL 
(/  — e     ''') iO). 


Hieraus    geht   hervor,   dass    die   Dauer   der  Ind^iction    nicht  begrenzt   ist, 
sondern  dass  sich  die  Stärke  des  ganzen  im  Bogen  umlaufenden  Stromes 

E 
asymptotisch  demjenigen  Werthe  -^  annähert,    welcher   ihm   ohne   Be- 
rücksichtigung   des    Gegenstromes    nach    dem    oHM'schen   Gesetze    zu- 
kommt. 

Um  das  hier  aufgestellte  Gesetz  experimentell  zu  prüfen,  war  es  nöthig',  den 
Strom  durch  die  Spirale  rasch  zu  schliessen  und  nach  verschieden  kurzer  in  die 
Verlaufsdauer  des  Inductionsstromes  fallender  Zeit  wieder  zu  öffnen.    Hierzu  diente 
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eine  äusserst  sinnreich  construirte   Wippe,  deren  wesentliche   Theile  in   Fig.  ±Bf 
schematisch    dargestellt,    deren    unwesentliche    dagegen    absichtlieh    in     möglichst 


F^g.  19  i. 

unbestimmter  Form  belassen  wurden  *.  Dieselbe  besteht  aus  zwei  in  einer  Link 
liegenden  und  zu  einander  symmetrischen  Hebeln  A  und  B^  und  einem  dazu  senk- 
rechten Cy  deren  feste  Punkte  sich  in  €,  e^  und  o  befinden.  Die  ersten  beidfo 
werden  durch  Federn  wie  /  aufwärts  gehalten ^  also  bei  t  und  t^  niedergedruckt 
der  letztere  wird  bei  i  mechanisch  niedergehalten.  Alle  drei  bestehen  aus  Elfes- 
bein und  sind  mit  Metalllcitungen  versehen,  welche  den  starke^  Linien  der 
Zeichnung  entsprechen,  und  durch  welche  Verbindungen  mit  den  im  Bodenbrett 
befindlichen  Quecksilbernäpfchen  p,  9,  r,  s,  p,,  7,,  r^,  s^  vermittelt  werden.  ^>< 
C  bei  t  niedergedrückt,  so  heben  sich  die  mit  ihm  fest  verbundenen  und  tod  ^ 
und  z^  ausgehenden  Leitungen  von  denen  ab,  die  mit  den  Hebeln  A  und  B  fe^t 
verbunden  sind  und  nach  r  und  r^  fuhren,  so  dass  bei  a  und  (bei  dem  durch  den 
Hebel  C  verdeckten)  a^  Oefi'nungen  entstehen.  Wird  dann  der  Druck  bei  /  auf- 
gehoben, so  fallt  C  durch  ein  bei  G  befindliches  Gewicht,  schliesst  a  und  a^  uoJ 
bewirkt  eine  Drehung  der  Hebel  A  und  B,  so  dass  zwischen  den  mit  ihnen  fe^t 
verbundenen  von  q  und  q^  ausgehenden,  und  den  auf  dem  Bodenbrett  befestigten 
und  von  p  und  ;)^  ausgehenden  Leitungen  bei  t  und  t^  Oeffnungen  entstehen.  Tiu 
die  Schliessungen  bei  a  und  a^,  sowie  die  Oefihungen  bei  t  und  t,  gleicfai^'t«^. 
oder  in  willkürlich  kurzen  Zeiträumen  nach  einander  bewirken  zu  lassen,  sind  die 
von  C  auf  a  und  a^ ,  sowie  von  A  auf  i  und  von  B  auf  i,  herabfuhrenden  Leitungen 
durch  unten  vergoldete  und  mittelst  Gegenmuttern  feststellbare  Metallschrauben 
hergestellt,  die  je  nach  der  beabsichtigten  Zeitdifferenz  um  eine  willkürlich  kleine 
Differenz  aus  ihren  Hebeln  hervorragten  können.  So  verschiedene  Combinationen 
diese  Wippe,  auch  zulässt,  so  würde  der  vorliegende  Zweck  etwa  folgendermassen 
erreicht  werden  können.  Bei  a  lässt  man  die  die  Leitung  vermittelnde  Schraubr 
etwas  weiter  herabreichen  als  bei  a,  und  verbindet  die  Poldräthe  der  Säule  mit  9 
lind  r  und  die  Enden  der  Spirale  mit  s  und  />,.  Sobald  dann  bei  a  geschlossen 
wird,  circulirt  der  Strom  im  Kfeise  rasp^i^q^r.  Einen  Moment  später  drückt  abei 
die  Schraube  bei  a^  auf  den  Hebel  B  und  öffnet  den  Strom  bei  t^.  Beabsichticrt 
man  ferner  gleichzeitig  mit  der  O.effnung  der  Kette  eine  Nebenschliessung  für  die 
Spirale  statt  der  Säule  herzustellen,  so  kann  diese  zwischen  p^  und  r  ein^efö^ 
werden  und  s  und  s^  ist  dann  direct  mit  einander  zu  verbinden. 

Die  früheren  Rechnungen  übertragen  sich  gemäss  folgender  weiterer  Erwägungen 
auf  die  Versuche.    In  der  Zeit  zwischen  der  Schliessung  bei  a  und  der  Beriihnm^ 


*   Kine  aiiftfQlirlichR  Zoinlinung  ist  dor  cilirten  Orif^inalnbliandlung  bpigegrben. 
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bei  a^  oder  der  Oeffnung  bei  i,  wirkt  der  primäre  Strom  und  der  Schliessungs- 
gegenstrom, deren  Gesamratintensität  =  7,  ist,  auf  den  neben  der  Spirale  hängenden 
Magneten.  Ist  der  möglichst  kleine  mit  Spiegel^  Scala  und  Fernrohr  zu  beobachtende 
Ausschlag  vor  dieser  Einwirkung  6,  und  wird,  wenn  der  Magnet  durch  die 
Gleichgewichtslage  geht,  bei  a  so  geschlossen,  dass  dadurch  der  Ausschlag  zu  6 
vergrössert  wird,  so  ist  für  eine  Schwingungsdauer  T 


in 


Jj,dt   =  Jjdt  —  fidi 

0  0 


K\), 


Setzt  man    nun    für    den    gegenwärtigen   Fall,    wo    nach    kurzer  Schliessung    die 

E 

h,  -      -     - 


Stromleitung  blos  geöffnet  wird,  6, 
der  Gleichungen  6)  und  10) 

2n    E 


F,  so  ist  für  J  =  —-  und  mit  Benutzung 

W 


F   — 


r  w 

• 


[' 


w 


42). 


Ein  Werth.  G  für  die  durch  den  primären  Strom  allein  hervorgebrachte  Ablen- 
kung 6,  —  6j  wurde  ferner  gewonnen ,  wenn  gleichzeitig  mit  der  Ausschaltung  der 
Säule  ein  Drath  eingeschalten  wurde ,  der  mit  derselben  gleichen  Widerstand  besass. 
Dadurch  konnte  der  dem  Schliessungsgegenstrom  gleiche  und  entgegengesetzt 
gerichtete  Oeffnungsstrom  zu  Stande  kommen,  und  da  dessen  Werth,  zu  dem 
vorigen  Ausdruck  addirt,  ist 

G   =    T  1^' ^^>- 

An  diesen  P'ormeln  für  F  und  G  mussten  noch  Gorrectionen  angebracht  werden 
wegen  der  zu  0,000337  Secunden  bestimmten  Zeit,  welche  vergeht,  bis  sich  der 
Stoss  vom  Innern  Ende  der  Hebel  A  und  B  zum  äussern  fortpflanzt  >  und  um  welche 
der  Nebendrath  früher  geschlossen,  als  die  Säule  geöffnet  wurde,  sowie  wegen  der 
nicht  vollkommen  constanten  Werthe  von  j&  und  W. 

Eine    hiernach     angestellte    Versuchsreihe     gab     folgende    zusammengehörige 
Werthe  von  G  und  F: 


G 
beobachtet 

- 
beobachtet 

aus  G  berechnet 

Differenz. 

Zeit  in 
Yi^o  Secunde. 

0,981 

0,356 

0,324 

4-  0,032 

0,038 

2,286 

0,920 

0,870 

-h  0,050 

0,068 

2,950 

4,467 

4,229 

—  0,062 

0,083 

3,869 

4,950 

4,797 

H-  0,153 

0,403 

4,076 

2,420 

4,928 

H-  0,492 

0,408 

6,500 

3,723 

3,724 

—  0,004 

0,4  62 

10,502 

7,478 

7,2  4  3 

—  0,035 

0,252 

4  0,867 

7,862 

7,550 

4-  0,342 

0,260 

4  0,866 

7,887 

7,760 

4-  0,437 

0,264 

4  5,876 

42,734 

4  2,336 

-H  0,395 

0,372 

46,242 

4  2,995 

42,679 

4-  0,346 

0,384    . 

46,267 

42,725 

42,734 

—   0,009 

•'  0,382 

23,866 

20,256 

20,274 

—  0,04  8 

0,556 

24,762 

24,062 

24,404 

—  0,039 

0,566 

Eficyklop.  d.  Physik.  XIX.   y.  Fcilitxscb.  galvan.  Fernewirk. 
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• 

Durch  diese  Versuche  ist  nun  die  Intensität  nicht  direct  als  Function  der  7ä\\ 
bestimmt,  sondern  nur  die  Abhängigkeit  der  Intensität  von  ihrem  hitegral  nach 
der  Zeit.  Die  Versuche  erweisen  aber  mit  Zuversicht  die  verlangte  Abhängi^VHt 
zwischen  G  und  F,  und  daraus  lässt  sich  herleiten,  dass  keine  andere  Funrticr 
der  Zeit  dieselbe  Abhängigkeit  zwischen  der  Zeit  und  ihrem  Integral  giebt,  6^^ 
also  t  als  Function  von  /  nur  eindeutig  bestimmt  sei.  Danach  wurde  es  aurl 
möglich,  die  in  der  letzten  Columne  der  vorstehenden  Tabelle  verzeichneten  Zeitr 
welche  der  Schliessung  der  Stromleitung  entspricht,  zu  berechnen,  indem  diesclbf 
nicht  durch  unmittelbare  Beobachtung  gewonnen  sind. 

Trotz  aller  Bemühungen  war  es  nicht  gelungen,  mit  der  beschriebenen  V< 
richtung  die  gewünschte  Genauigkeit  zu  erzielen.  Helmholtz  construirte  dfss«(t' 
noch  eine  andere  einfachere  Wippe,  welche  jedoch  nur  eine  Stromschliessiins  «' 
nach  einer  gewissen  kleinen  Zwischenzeit  eine  Oeifnung  der  Leitung  herbeiführr 
konnte.  Dadurch  wurde  aber  ein  dreifach  verzweigter  Schliessungsdrath ,  und  «»- 
mit  die  Aufstellung  weitläufigerer  Formeln  nöthig.  Es  mag  hier  jedoch  genucer 
die  Methode  der  Messungen  mitgetheilt  zu  haben  und  den  Nachweis  der  Richtitd^^!' 
des  aufgestellten  Princlpes,  weswegen  auf  eine  Ausführung  dieser  Erwcilonmir«' 
verzichtet  wird.  — 

Die  im  Vorstehenden  gegebenen  Herleitungen  beruhten  auf  der  Annahme.  (!<"' 
die  inducirte  elektromotorische  Kraft  in  demselben  Moment  vorhan«!^' 
sei,    in   dem    die    inducirende    Stromesschwankung    auftritt.     H£Lxh<^i'' 
beweist    diese   Voraussetzung    dadurch,    dass    sofort    mit    dem   Unterbrechen  > 
inducirenden   Kraft    auch    der   Inductionsstrom    verschwunden    ist.      Zu   dem  l* 
wurde   der   Oeifnungsstrom   benutzt,    und   zwar   wurde   mittelst    der  beschrick 
Wippe   die  vorher  geschlossen   gehaltene  Spirale   geÖlTnet   und    unmittelber  dr- 
wieder  durch   eine   Nebenschliessung    geschlossen.     Mochte    nun    die  Zwischrm' 
zwischen  Oeifnung  und   Schliessung  auch   noch    so    kurz    sein,    so    wurde  wr<i< 
durch   einen    Multiplicator  noch   durch    den   menschlichen    Körper  als   Nebenleüü'^ 
ehie  Spur  von  Inductionswirkung  empfunden.  •  Die  hierüber  angestellten  Messuns'' 
zeigten,  dass  jedenfalls  nach  Verlauf  von  einer  zehntausendstel  Secüi»i( 
zwischen     Unterbrechung     und     Wiederschliessung     des     Bogen*^  '"' 
inducirende  Wirkung  verschwunden   sei.     Ebenso  verhielt  sich  der  Sf^"'-' 
Strom  in  einer  von  dem  primären  Schliessungsbogen  gesonderten  Spirale. 

Anders  war  es  aber,  wenn  der  primär«  Strom  ausser  der  Inductionsspif^" 
noch  eine  geschlossene  und  geschlossen  bleibende  Leitung  in  seinem  NVirlion«^' 
kreis  vorfand,  wie  etwa  sich  berührende  Windungen  der  Inductionsspiral?  "^^^ 
massive  Eisenkerne  u.  s.  w.  Unter  solchen  Umständen  entstehen  secundärc  Strömf 
in  diesen  geschlossenen  Leitungen,  welche  so  langsam  verlaufen,  dass  in  '*'' 
Zwischenzeit  die  Schliessung  der  andern  Leitung  bewirkt  und  dann  tertiäre  Strui»' 
in  derselben  inducirt  werden  können.  Die  hieraus  hervorgehende  Trägheit  bei" 
Verschwinden  des  Elektromagnetismus  in  soliden  Eisenkernen  nach  Oeffn»ng  d'" 
magnetisirenden  Stromes  ist  schon  lange  bemerkt,  aber  noch  immer  zum  Thf' 
(vergleiche  Nr.  XI  u.  IT.)  einer  verzögernden  Wirkung  durch  die  Coercitivkraft  «1*^^ 
Eisens  zugeschoben  worden.  Durch  eigens  hierüber  mit  der  Wippe  angest<?llt' 
Versuche  beweist  aber  Helmholtz,  dass  durch  Vertheilung  des  Eisens  if 
Dräthe  die  Nachwirkung  um  so  mehr  verschwindet,  je  feiner  dicDräl»* 
sind,  bis  sie  endlich  bei  Bündeln  von  sorgfältig  geßrnisstem  sogenannten  Blnm^"' 
drath  vollständig  verschwunden  war.  In  linearen  Eisenstücken  können  ^>* 
sonach  die  Glelifhgewichtszustände  der  magnetischen  Vertheilung  ' 
unmessbar  kurzer  Zeit  herstellen. 

Der  Mangel  einer  inducirenden  Nachwirkung  beim  Oeffnen  des  primären  ^'f" 
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1I1CS    fuhrt  ferner  zu   der  Folgerung,   dass   der   beim   Unterbrechen    der   primären 
Leitung  in  einer  geschlossenen  Nebcnspirale  inducirte  Strom  in   unmessbar  kurzer 
Zeit  zum  Manimuro   seiner  Intensität   aufsteigt,    und   dann   allmälig   wieder    sinkt. 
Gesebiebt  nun   die  Schliessung  der   Nebenspirale   durch  den  menschlichen   Körper, 
so  wird,    da  die   physiologische  Wirkung  immer    der  Plötzlichkeit    der  Stromes- 
Schwankungen  proportional  ist,  im  vorliegenden  Falle  fast  nur  das  Aufsteigen,  und 
kaum  das  Absteigen   des  Nehenstromes  empfunden.     Das  bestätigen  die  Versuche. 
Wird    nämlich  durch   die   Wippe   die  Leitung  der   Nebenspirale  kurz    nach  Unter- 
brechung der  inducirenden  Spirale  geöffnet,  und  geschieht  das  unter  sonst  gleichen 
Umständen  in   immer   kürzeren  Intervallen,    so   wird    dadurch    die    physiologische 
Wirkung  nicht  im  geringsten  geschwächt,  sie  hört  aber  plötzlich  auf,  sobald  beide 
Unterbrechungen  zusammenfallem 

Gesclueht  dagegen   das   Oeffnen   der  primären   Leitung  allmälig,    so   ist   dem 

entspreehend   das  Ansteigen    des  Nebenstromes  auch   ein  minder  steiles.     Ein  all- 

mäh'ges    Oeffnen   tritt  aber  dann  ein,    wenn    die  Unterbrechung    durch    langsames 

Herausziehen  eines  amalgamirten  Drathes  aus  Quecksilber  bewirkt  wird,  oder  zwischen 

lockeren  leicht  zerstäubenden  Metallen.    Der  hierbei  sich  abhebende  Quecksilberfaden, 

sowie     die    den    Trennungsfunken     gebenden     sich    zerstreuenden    MetaUtheilchen 

vermitteln    noch    auf   einige,    wenn    auch    überaus    kurze    Zeit    die    Leitung.      In 

Wahrheit  ist  auch  unter  diesen  Bedingungen  die  physiologische  Wirkung  merklich 

schwächer,    als  wenn   der  Drath  möglichst  rasch    aus    dem   Quecksilber   gezogen, 

oder  wenn  die  Unterbrechung  zwischen  sehr  harten  und  schwer  zerstörbaren  Metallen 


geschieht. 


Auch  bei  den  Messungen  über  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektricität 

müssen    die   hier    nachgewiesenen  Verzögerungen    der   Schliessung   und    Oeffiiung 

durch  die  Inductionswirkung  berücksichtigt  werden.    Bei  den  bisherigen  Messungen 

ist  das  noch  nicht  gescheiten,  weshalb  ihre  Ergebnisse  zweifelhaft  werden,  um  so 

mehr,  als  gerade  dann  geringere  Geschwindigkeiten  gefunden  worden   sind,   wenn 

diese    Inductionswirkungen    nachweislich    stärkere    verzögernde    Einflüsse   bedingen 

mussten.     In  der  Einschaltung  von  Spiralen   und   Elektromagneten  in   die   zu   den 

Versuchen  benutzten  Telegraphendräthe,   sowie  in   dein  Stromverlust   durch   deren 

unvollkommene    Isolation    sind    die    wesentlichsten    Bedingungen    zu    verzögernden 

Inductionswirkungen  gegeben.  — 

X.  Die  stärkste  Inductionswirkung,  welche  man  überhaupt  durch  einen  Magnet- 
stab in  einem  geschlossenen  Umlauf  erzielen  kann,  ist  diejenige,  welche  man  durch 
Abziehen  einer  um  die  Mitte  des  Stabes  gelegten  Spirale  über  einen  seiner  Pole,  durch 
Umdrehen  derselben  und  Wiederaufschieben  in  der  umgekehrten  Lage  auf  denselben 
Pol  erhält.  Dieses  Verfahren  wurde  schon  oben,  §.34,  Nr.  VII,  behandelt,  und 
mit  dem  Namen  eines  Wechsels  bezeichnet.  Gauss  ^^  hatte  eine  Vorrichtung 
nngegcben,  welche  er  den  Inductor  zum  Magnetometer  nannte,  und  welche 
wesentlich  aus  einem  langen  aufgerollten  Drath  bestand,  dessen  Enden  mit  den 
Multiplicatorenden  eines  Magnetometers  in  Verbindung  standen.  Durch  Abziehen 
und  Aufschieben  desselben  auf  einen  kräftigen  Magnetpol  konnten  Ströme  von 
stets  constahter  Stärke  hervorgerufen  werden,  welche  unter  anderen  von  Weber  *^ 
zu  Widerstandsmessungen  benutzt  wurden.  So  lange  es  sich  nun  blos  darum  handelt, 
einen  Strom  von  recht  constanter  Stärke  zu  erhalten,  ist  dieser  Inductor  sehr 
zweckmässig.  Das  Magnetometer  misst  nämlich  das  Product  der  Stärke  in  die 
Dauer  das  Stromes.  Da  nun  die  Stärke  direct  proportional  ist  der  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  der  Inductor  bewegt  wird,  die  Dauer  aber  derselben  umgekehrt 
proportional  ist,  so  hängen  die  Galvanometerablenkungen  nicht  mdir  von  kleinen 
Unregelmässigkeiten  in  der  Bewegung  des  Inductors  ab,    wenn   nur  überhaupt   die 

33* 


516  FiAHEB  AB^O^M^.    STRÖSE  IHTICH  l>Kmo\.  J.  ■>■ 

zu  einem  Weihsel  ver«anil(e  Zeil  kurz  ist  gegen  die  Si-h« ingungsdaaeF  ir- 
Magnelometerstabes. 

komnit  es  aber  vorzugsweise  darauf  an.  Sirume  von  läugerer  Daner  tu  tubrn 
so  lassen  sich  dieselben  durch  das  angewandte  Verfahren  nar  sehr  mühsan  gewiinri. 
indem  das  Abziehen,  Dreben  und  Wiederaufsetzen  des  Inductors  bis  lur  Hitle  h 
Magneten  durch  einfache  mechanische  Mittel  nur  schwierig  zu  bewirken  Ki 
Weber  "  zog  es  daher  vor,  den  Antheil  der  freien  MagnetkraH  ungenutzt  zu  law: 
welcher  längs  des  Stabes  vertheilt  ist,  und  den  Inductor  blos  in  der  Natae  d-' 
Pole  rotiren  zu  lassen.  Die  hierzu  gebrauchte  Vorrichtung  nannte  er  Rotation-- 
inductor,  und  construirte  sie  nach  folgenden  Principien. 

Es  mögen  zwei  Magnelstäbe  mit  einander  zugewandten  befreundeten  Pol<' 
in  eine  gerade  Linie  gelegt  werden.  Die  Orte  der>belden  Pole  mögen  in  fij.  ö: 
sowie  in  der  nebenstehenden  Tabelle  mit  A  und  B  bezeichnet  sein,  ihr  AteU: 
sei  gleich  der  Einheit  und  werde  in  lOTheile  getheilt.  Diese  Theile  messtn  i 
der  Richtung  A8  die  Abscissen  x,  und  senlirecht  dazu  die  gleich  grossen  OnÜMltn; 
während  A  als  CoordinatenanEangspunkt  genommen  wird.  Wenn  man  nun  ein  i 
irgend  einer  Kreuzungsstclle  des  so  gewonnenen  Liniennetzes  befindliches  Dnni 
Clement  plötzlich  sehr  weit  entfernt,  dann  umdreht  und  an  dieselbe  Stelle  iwvi- 
versetzt,  so  wird  wähtend  dieser  Operation  in  dem  Element  ein  Strom  imlwit: 
dessen  Stärke  derjenigen  Zahl  proportional  ist,  mit  welcher  die  Stelle  in  der  TaM- 
bezeichnet  ist.  Die  Zahlen  sind  nach  einer  von  Gacss  aufgestellten,  ab«  oi^' 
näher  ent Wickel Icn  Formel 


-2-^=^=. 


/ 


unter  der  Voraussetzung  berechnet,  dass  die  abgewandten  Magnetpole  in  *" 
entfernt  seien,  um  einen  merklichen  Etnlluss  üben  zu  küinien.  Eine  graptu"" 
Darstellung  der  Zahlen  giebt  die  Fiy.  292 

18öl56)3M2m7H1  13*156  l"i 
2H  16Ö  133^5110415133  Iti;" 
215  170125102  95  102  125  li'*'"' 
288  161  103  78  71  78  103l6f-** 
299  113  Ol  43  39  43  61  113^' 
^OOOOOOO**" 
299  113  61  43  39  43  6m3ä9* 
288161  103  78  74  78103161*'"  , 
245  170425102  95  1021251704'^ 
211  165133115110115133l65äll 
185156  134121  447  121  f34l3ß'*'' 

Aj.  MI. 

and  zwar  sind 
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die  mit     40   bezeichneten  Punkte  durch  die  Linie    AC     B 
I»      >»      SO  ,,  „  ,,        „        ,,       AC'     B 

«       »    <60  „  „  „        „        ,,       ACf"B 

n       V    200  „  „  „        „        „        AC'^  B 

unter  einander  verbunden.  Anstatt  aber  das  Dratheleiuent  unverhaltnissmässig 
weit  von  der  ihm  zugewiesenen  Stelle  zu  entfernen,  genügt  es,  dasselbe  nur  im 
Kreise  um  ein  auf  der  Linie  uv  liegendes  Centrum  zu  drehen,  ohne  dass  dadurch  die 
Stärke  des  inducirten  Stromes  beeinträchtigt  würde.  Hiernach  leuchtet  ein,  dass 
über  den  disponibeln  Raum  am  zweckmässigsten  verfügt  wird,  wenn  man  die  zu 
inducireode  Drathmasse  um  AB  als  Axe  so  lange  aufwindet,  bis  eine  Kugel  vom 
Durchmesser  des  Abstandes  AB  der  Pole,  oder  —  da  dieselben  meist  im  Innern 
der  Stäbe  liegen  —  vom  Durchmesser  des  Abstandes,  etwa  DE  gebildet  worden 
ist.  Dreht  man  diese  Kugel  um  die  senkrecht  auf  der  Mitte  von  DE  stehende 
Axe  UV,  so  addiren  sich  die  sämmtlichen  in  der  Tabelle  beziehungsweise  angegebenen 
Kraftmengen  zu  einem  gemeinsamen  Strom. 

Für  die  innersten  Drathwindungen  des  Inductors  wird,  wie  die  Tabelle  aus- 
weist, nur  eine  sehr  geringe  Kraft  gewonnen.  Es  ist  daher  zweckmässig,  statt 
Oerselbeu  einen  Eisenkern  zu  substituiren ,  und  durch  den  beim  Rotiren  in  ihm 
wechselnden  Magnetismus  indirect  Ströme  in  den  umgebenden  Drathwindungen  zu 
iuiJuciren.  Sollen  auf  diese  Weise  alle  Drathwindungen ,  welche  durch  eine  höchstens 
mit  80  zu  bezeichnende  Kraftmenge  erregt  werden  würden,  durch  einen  Eisenkern 
ersetzt  werden,  so  würde  derselbe  die  Form  des  schraffirten  Antheiles  der 
Figur  AlBl  haben. 

Wird  nun  auch  durch  Einführung  des  Eisenkernes  die  Stärke,  des  Stromes   so 
überwiegend  vermehrt,   dass  die  Aenderung  von   dessen  Polarität   als   die   wesent- 
lichste inducirende  Kraft  angesehen   werden   kann,   so   gewähren   doch  jene  Rollen 
^eit  geringere  Vortheile,  als  andere  in  Vorschlag  gebrachte,  und  Indnctorrollen 
mit  2  Paaren  von  Magnetpolen  genannte  Vorrichtungen.     Anstatt  nämlich   ein 
Drathelement  aus  einem  Ort  des  Magnetfeldes  fort  und  in  umgekehrter  Lage  wieder 
an  denselben  Ort  zurückzubewegen,  kann  man  dieselbe  Wirkung  erzielen,  wenn  man 
das  Element,  ohne  dessen  Richtung  zu  ändern,  aus  einem  Magnetfeld  in  ein  Magnet- 
feld  von   entgegengesetzter  Beschaffenheit   versetzt.     Zwei  benachbarte  entgegen- 
{^i'setzt  beschaffene  Magnetfelder  erhält  man  aber,  wenn  man  zwei  Hufeisenmagnete 
in  derselben  Ebene   mit   den  befreundeten   Polen   einander   gegenüber  legt   (vergl. 
Sinsteden's  Construction   in   Fig.  2o4 )   und  beträchtliche   Zwischenräume   zwischen 
^en  entsprechenden  Polen  der  verschiedenen  Magnete  lässt.    Der  Abstand  zwischen 
zwei   entgegengesetzten  Polen  (sei    es  derselben  Magnete,   wie    bei    Sinsteden's 
Construction,    oder   auch   der  verschiedenen,   wie   es    Weber  vorzuziehen   scheint) 
bestimmt  die   Höbe   der,  am   zweckmässigsten   cylindrischen ,   Inductorrolle.     Diese 
wird  aus  einem  Magnetfeld  in  das  andere  versetzt,  wenn  man  sie  mit  einer  zwischen 
beiden  Feldern  liegenden   Rotationsaxe   in  Verbindung  bringt    und    durch    dieselbe 
bewegt.    Mit  grossem  Vortheil  sind  an  derselben  Rotationsaxe  zwei  einander  gegen- 
überstehende Inductorrollen  angebracht. 

Weber  untersucht  nun,  wie  eine  Inductorrolle  beschaffen  sein  muss,  um  eine 
gegebene  Drathmasse  am  vortheilhaftesten  zu  verwenden,  lässt  aber  vorläufig  den 
für  die  Praxis  wichtigsten  Fall  ausser  Acht,  bei  welchem  der  Drath  einen  Eisen- 
dem enthält,  und  untersucht  nur  den,  wo  der  Drath  zu  einem  massiven  Cylinder 
aufgewunden  ist.  Multiplicirt  man  nämlich  die  obige  Formel  mit  27iy,  sowie  mit 
^«t-  und  dy  und  integrirt  sie  zweimal  zwischen  den  Grenzen,  welche  sowohl  dnrch 
*Jie  Abstände   der  Polflächen,   als   auch   durch  die  Innern   und  äussern  Halbmesser 
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(o  und  r)  des  Gylinders  gegeben  sind,  so  findet  sich,  wenn  man  in  gewohulicher 
Weise  das  Maximum  der  Wirkung  untersucht  ^  ein  Verhältnjss  zwischen  Höhe  und 
Halbmesser  des  cylindrischen  Inductors  wie  \  :  3,368  als  das  günstigste.  Setzt 
man  aber  voraus,  was  dort  nicht  geschah,  dass  die  Pole  nicht  in  den  Eiuifläcbc:! 
liegen,  sondern  dass  der  Abstand  der  letzteren  von  einander  Y4  vom  Abstand  de: 
Pole  sei,  so  ergiebt  sich  ein  Verhältniss  i  :  3,95.  —  Berechnet  man  ferner  6 
Gesammtwirkung  aller  Windungen  für  den  letzteren,  sowie  für  den  kugelfürnü^e 
Inductor,  so  zeigt  sich,  dass  bei  gleicher  Drathmenge  der  kugelförmige  Induct«; 
mehr  als  ty^  schwächer  wirkt,  als  der  andere,  wozu  noch  kommt,  dass  die  cylii^ 
drischen  Inductionen  bezüglich  einer  bessern  Benutzung  der  Magnetkraft,  sow. 
wegen  leichterer  Ausführung  den  Vorzug  verdienen.  — 

Apparate  nun,  wie  die  besöhriebenen ,  bei  denen  nur  Drathrolien  ohne  ein- 
gelegten Eisenkern  vor  permanenten  Magneten  rotircn,  geben  Ströme,  deren  Stark 
der  Geschwindigkeit  des  Drehens  proportional  ist.  Anders  verhalten  sich  dagegei 
solche  Apparate,  bei  den^n  die  DrathroUcn  ausser  der  unmittelbaren  Wirkung  der 
Magnete  auch  noch  die  mittelbare  der  durch  die  permanenten  Magnete  polarisirt^: 
Eisenkerne  erfahren,  auf  welche  sie  gewunden  sind.  Es  ist  nämlich  —  gleicliviVI 
aus  welchem  Grunde  —  immer  eine  gewisse  Zeit  nöthig,  damit  das  weiche  Ek^ 
unter  Einfluss  einer  magnetisirenden  Ursache  das  Maximum  des  Magnetismus  i^ 
nehme,  oder  beim  Entfernen  jener  Ursache  den  Magnetismus  gänzlich  verlieft 
Den  Einfluss  dieser  Verzögerung  auf  die  dadurch  inducirten  Ströme  zu  enuittal 
ist  der  Gegenstand  einer  weiteren  Untersuchungsreihe  Weber*s  '^. 

Hierzu  wurde  eine  Qolzkugel  von  4  00  °*™  Durchmesser  in  der  Richtuns  ^ 
Durchmessers  m|t  einem  Loch  versehen,  in  welches  sie  einen  Eisencylinder ' 
7<  °^  Höhe  und  29  ""»  Dicke  aufnehmen  konnte.  Senkrecht  zu  dieser  Durclibute^ 
war  eine  Hohlkehle  in  die  Kugel  gedreht,  in  welche  3600  Windungen  Kupfenin-' 
eingelegt  wurden.  Ein  die  Drathlage  umschliessender  Ring  trug  die  Zapfeü  <1  • 
Drehungsaxe,  von  denen  einer  mit  einem  Zahnrad  zur  Uebcrtragung  der  Prrhi.'- 
einer  WeHe  auf  die  Kugel  versehen  war,  der  andere  mit  einem  Commutator,  ^ 
den  bei  dpr  Drphung  in  den  Drathwindungcn  inducirtpn  Wechselstrom  mit  consüntf^ 
Richtung  zum  Multiplicator  eines  Magnetometers  führen,  und  durch  dasselbe  dcss^^' 
Stärke  unter  verschicdcnißn  Umständen  messen  zu  können.  Die  so  gewooufn^ 
InductionsroUe  wurde  nun  ohne  und  mit  einliegendem  Eisenkern  gebraucht.  '"' 
gleichen  wurden  Versuchsreihen  angesteHt,  bei  denen  blos  der  Erdiuag»«^'""' 
inducirend  wirkte ,  und  andere ,  bei  denen  kräftige  Magnetbündel  aus  der  Eutf«"''!"?' 
und  wieder  andere,  bei  denen  dieselben  in  nächster  Nähe  inducirten.  W^^^ 
aus  den  verschiedenen  Versuchsreihen  sind  in  der  folgenden ,  von  selbst  verstanJli*^"'^" 
TabeHe  zusammengestellt. 


Indupirende  Kraft 


Erdmagnetismus 

Ferne  Stabmagnete  * . . 
Fernß  Stabmagnete . . . 
Fernp  Stabmagnete . . . 
Fernlü  Stjibinagnete . . . 
Nahe  Stabmagnetc  **  . 
Nahe  Stabmagnete  . . . 
Nahe  Stabmagnete  . . . 


BeschafTenheit  des 
Inductors 


ohne  Eisenkern 

ohne 

ohne 

mit 

mit 

ohne 

mit 

mit 


»t 


?» 


j» 


»» 


♦» 


>» 


Umdrehungszahl  des- 
selben in  7  Secunden 


40 
iO 
40 
20 
40 
20 
20 
fO 


Stärke  des  InductioBv 
stfpmes 


4=  68,55 
/?  =  445,55 
C  =  290.99 
D  ==  339,47 
^  =  63ß,7i 
F  =  203,70  •  « 
G  =  025,63  • » 
//  =  900,7«    » 


*  Der  Abstand  der  Polendeu  der  Siabniagnele  betrug  915 '"'",  und  uiiden  iwi»cheu  iUnen  roiirie  Jf*M'^2!uo>kö*'' 
**  Der  Abstand  der  Polenden  der  Stabmagnete  betrug  117 '"'"«  und  inilteu  zwischen  ihneu  rotirte  die  >d*>J^"  ^„Kipli 
*'*  m  ist  =25,46;  es  ist  dieses  m  dadurch  entstanden,  dass  ein  Tbeil  des  Inductionsstromes  vor  aew  • 
«-ator  abgeiwcTigt  werden  mtissto,  damit  eine  Messaug  möglich  werden  konotc. 
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Aus  diesen  Versuchen  leitet  nun  Weber  eine  Anzahl  Schlüsse  her,  von  denen 
die  folgenden  als  die  zunächst  wichtigsten  hervorgehoben  werden  mögen: 

I.  Der  Zeitraum,  welcher  zur  Bildung  eines  galvanischen  Stromes 
in  einem  y^  Meile  langen  Drath  erfordert  wird,  ist  gegen  Yjj^,  Secunden 
unmerklich.  Die  gesammte  Drathleitung  nämlich,  welche  vom  Strome  durchflössen 
werden  musste,  betrug  y^  Meile.  Wäre  nun  zur  Bildung  des  Stromes  in  derselben 
eine  gewisse  Zeit  nothwendig,  welche  gegen  die,  beim  zweiten  Versuch  statt- 
habende Geschwindigkeit  von  tO  Umläufen  oder  40  Wechseln  des  Gonnnutators 
in  7  Secunden  nicht  verschwindet,  so  miisste  die  Stromkraft  bei  der  doppelten 
Anzahl  von  Wechseln  des  dritten  Versuches  stärket  beeinträchtigt  werden,  als  bei 
der  einfachen  Zahl  jenes  Versuches.  Es  ist  aber  das  nicht  der  Fall ,  vielmehr  ist  C 
so  gut  als  genau  =  2B, 

f.  Der  Magnetismus  in  einem  massiven  Kern  von  weichem  £isen 
braucht  längere  Zeit,  um  bei  Umkehrung  der  Pole  die  neue  Gleich- 
gewichtslage anzunehmen,  als  die  Elektricität  im  Kupferdrath,  um  beim 
Stroinwechsel  sich  entgegengesetzt  zu  bewegen.  W^äre  bei  Umkehr  der 
Polarität  im  weichen  Eisen  keine  bemerkbare  Zeit  verflossen,  so  müsste  E  doppelt 
so  gross  sein  als  D,  beide  verhalten  sich  aber  wie  45:8  anstatt  wie  16:8.  — 
In  wieweit  jedoch  die  Ergebnisse  der  Nummern  t  bis  4  raodiiicirt  werden  müssen, 
wird  aus  dem  weiteren  Gang  der  Mittheilungen  erhellen. 

3.     Die   Herstellung   des   magnetischen   Gleichgewichtes   nach    einer 

grössern  Störung  erfordert  mehr  Zeit  als   nach   einer   geringern.     Dieses 

geht  aus   den   vier  Versuchen   mit  fernen    und   nahen  Magnctstäben ,  sowie   mit  je 

verschiedenen  Rotationsgeschwindigkeiten  des  Inductors  hervor.     Die  Kraftzunahme 

bei   grösserer  Geschwindigkeit  für   ferne   Magnete,    also    für    geringe   Kraftstörung 

E — D  49 

ist  — ~ —   nahe   = — ;    die    entsprechende  Zunahme   für   nahe   Magnete,   also   für 

__    ^    ,.  ...       "  —  ^      ,  40 

grosse  Kraftstorung  ist  aber  — - —  nahe  =  — ^  • 

6r  56 

4.    Je    stärker    die    auf    das    weiche    Eisen    wirkende     magnetische 

Scheidungskraft    ist,    um    so    geringer    wird    das    Verhältniss    des    bei 

rascheren    Wechseln    gegen    langsamere    geschiedenen     Magnetismus. 

Die  Quantität  des  im  weichen  Eisen  geschiedenen  Magnetismus  ist   den   vom  Eisen 

allein   erregten   Inductionsströmen  jedesmal   proportional.      Diese   ergiebt    sich    aus 

voriger  Tabelle 

für  ferne  Magnetstäbe  bei  20  Drehungen  =  /)  —  B  =  493,92' 

„       „  „  „     40         „  =  E—C  =  5U.75 

„    nahe  „  „     20     „  ^-  G  —  F  ==  52f,95  •  m 

„40         „  =  H—2F  =  495,31  •  m. 


»»  »»  n 


Das  Verhältniss  des  bei  doppelter  und  bei  einfacher  Geschwindigkeit  in  derselben  Zeit 

E—C      344,73       4,78 
ausgeschiedenen  Magnetismus  für  schwache  Kraft  ist  demnach  — — -  =  =  -y- , 

woraus    sich    das   Verhältniss    des    bei    einem    einfachen   Wechsel    ausgeschiedenen 

0  89 
Magnetismus  =^-7-  ergiebt.    Für  die  stärkere  findet  sich  das  analoge  Verhältniss 

f 

— ZI r=  — -^ —  =  -i —  und  sonach  das  Verhältniss  für  einen  einfachen  Wechsel 

G  —  F        324,93  4 

_=— ^ .     Bei   schwacher  Kraft   und  doppelter  Geschwindigkeit   werden    also    für 
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jeden  Polarwechsel  0,89  derjenigen  Menge  von  Magnetismus  im  weichen  Eisen  zur 
Vertheilung  gebracht,  die  bei  einfacher  Geschwindigkeit  verthetlt  wird;  dagegen 
werden  bei  starker  Kraft  und  doppelter  Geschwindigkeit  nur  0,76S  der  Menge  zur 
Vertheilung  gebracht,  die  bei  einfacher  Geschwindigkeit  vertheilt  wird. 

5.  Die  Induction,  welche  durch  Einlegung  des  welchen  Eisens 
in  den  hier  gebrauchten  Inductor  gewonnen  wird,  beträgt  etwa  4  7mal 
so  viel,  als  die,  welche  durch  Drathwindungen  anstatt  des  Eisens 
gewonnen  werden  könnte.  Die  Induction,  welche  das  weiche  Eisen  bei  ent- 
fernten Magneten  und  bei  20  Umdrehungen  hervorbringt,  verhält  sich  zu  derjenigen, 
welche   ohne   dasselbe   durch   die   entfernten  Magneten   allein   hervorgebracht   wird, 

D—B         495,92  4 

wie   — -—  =  -rz-^i  d-  1-  nahe  =-=-•     Will  man  statt  des  Eisencylinders   eine 
B  i40fOo  3 

Drathmasse  von  gleichen  Dimensionen  substituiren ,   so  erhält  man  die  in  derselben 

durch  entfernte  Magnete  inducirte  Kraft ,  wenn  man  bedenkt ,  dass  die  inductorische 

Kraft   eines  Ringes   dem   Quadrate   seines   Halbmessers   proportional  ist.     Berechnet 

man  danach  die  Summe  der  Kräfte,   welche  in  allen,   den  Raum  des  Eisencylinders 

einnehmenden    Ringen   erregt   werden,    so    ergiebt  sich   eine   Kraft  =::  ~^~T~  ^^^' 

jenigen    des     äussern     Inductorringes,    um    welche    also    die    in     letzterem    allein 

inducirte  Kraft  vermehrt  werden  würde  (abgesehen  von  dem  gleichzeitig  mit  hinzu- 

\  4 

gekommenen  Widerstand).     Wird  aber  hier  — — ,  dort  dagegen  —  gewonnen,  so 

12,42  3 

49,68 
wird  durch  das  weiche  Eisen  die  — ; — ,  d.  l.  die  fast  17  fache  Kraft  gewonnen. 

XI.  Die  augenscheinliche  Verwandtschaft  der  InductionsstrÖme  mit  den  ge- 
wöhnlichen Hydroströmen  macht  es  zur  Bedingung,  auch  auf  diese  das  OHM^schc 
Gesetz  in  Anwendung  zu  bringen,  also  die  elektromotorische  Kraft  von  den  durch 
die  Ströme  zu  überwindenden  Widerständen  zu  trennen.  Für  die  dauernden  Strome 
einer  magnetoelektrischen  Maschine  stellen  sich  dem  keine  theoretischen  Schwierig- 
keiten entgegen.  Eine  eingehendere  Rechtfertigung,  die  Anwendbarkeit  des  ohm- 
sehen  Gesetzes  auf  alle  InductionsstrÖme  betreffend,  sowie  ein  näherer  Nachweis 
dessen,  was  unter  der  elektromotorischen  Kraft  eines  inducirten  Stromes  verstanden 
werden  muss,  ist  aber  mittlerweile  in  Nr.  111  und  Nr.  IX  gegeben  worden.  Pogges- 
BORFF  **  gewann  zuerst  auf  experimentellem  Wege  ein  Maass  für  die  elektro- 
motorische Kraft  der  durch  die  SAXTON*sche  Maschine  inducirten  Ströme:  Zu  dem 
Ende  brachte  er  diese  in  verschiedenen  Versuchsreihen  nebst  einem  oder  mehren 
Kupferzinkpaaren  und  mit  einem  Galvanometer  in  den  Stromkreis.  Die  Maschine 
war  mit  einem  Gommutator  versehen  nach  Art  der  in  den  Figg.  245 — 245 
abgebildeten,  und  die  Galvanometernadel  war  soweit  gehemmt,  dass  sie  blos 
zwischen  +10^  und  —  \0^  ausschlagen  konnte.  Wurde  nun  die  Maschine  gedreht, 
so  wurde  durch  den  Gommutator  der  Strom  der  Maschine  und  der  der  Säule  stets 
gleichzeitig  unterbrochen,  und  geschah  die  Drehung  in  einem  solchen  Sinn,  dass 
beide  Ströme  einander  entgegenliefen,  so  zeigte  sich,  dass  bei  8  ganzen  Umläufen 
des  Ankers  in  4  Secunde  drei  Elemente  gerade  hinreichten,  um  den  Strom  der 
Maschine  zu  compensiren.  Wenn  die  auf  Fig.  243  abgebildete  Hakenvornchtung 
zur  Gommutation  angewandt  wurde,  und  die  Haken  der  Ebene  der  Ankeraxc 
parallel  standen,  so  war  der  Strom  der  Maschine  etwas  überwiegend,  zum  Beweis, 
dass  die  stärkste  Inductionswirkung  dann  stattfindet  und  zur  Geltung  kommt,  wenn 
die  Rollen  in  der  äquatorialen  Lage  stehen  und  die  Eisenkerne  ihre  Polarität 
wechseln.  —  Bei  dieser  Aequilibrirung  beider  Ströme  zeigte  sich,  dass  es,  wie  in 
Fechner's  Experimenlum  crucis,  weder  auf  die  Plattengrösse,  noch  auf  die  Ladung 
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der  Säule  ankam,  indem  ja  ihre  elektromotorische  Kraft  von  beiden  nnab- 
hängig  ist.  — 

In  anderer  Weise  führt  Weber  ^^  die  Messung  der  elektromotorischen  Kraft 
durch,  um  danach  (oder  was  dasselbe  ist,  nach  deren  Hälfte)  das  Maass  der 
Wirksamkeit  der  Maschinen  zu  bestimmen.  Er  schliesst  nämlich  den  Strom  der 
mit  constanter  Geschwindigkeit  gedrehten  Maschinen  mittelst  einer  Drathspirale  und 
iässt  die  letztere  aus  der  Ferne  auf  ein  transportables  Magnetometer  wirken,  an 
welchem  er  die  Ablenkungen  mit  Fernrohr,  Spiegel  und  Scale  in  bekannter  Weise 
beobachtet.  Da  nun  die  elektromotorische  Kraft  der  Maschine  gleich  dem  Product 
der  Stromstärke  in  dem  Leitungswiderstand  ist,  welchen  ihre  Inductionsrollen  dem 
Strome  darbieten,  so  wird  das  vorgesteckte  Ziel  erreicht,  wenn  die  beiden  letzten 
Constanten  gesondert,  bestimmt  und  mit  einander  multiplicirt  werden. 

Zuerst  geschah  dieses  für  eine  grosse  STÖHRER'sche  Maschine  mit  drei 
Magneten,  derart,  dass  man  die  von  ihr  ohne  und  mit  einem  eingeschalteten  Drath 
am  Magnetometer  hervorgebrachte  Ablenkung  mass ,  und  daraus  nach  dem  0HM*schen 
Gesetz  die  elektromotorische  Kraft  und  die  Widerstände  berechnete.  Wurden  nun 
diese  Bestimmungen  für  verschiedene  Polwechsel  der  inducirenden  Eisenkerne  in 
gleichen  Zeiten  ausgeführt,  so  ergaben  sich  die  in  folgender  Tabelle  zusammen- 
gesteUten  Zahlen. 


Zahl  der  Wechsel 

in  1  Secunde 

n 

Magnetometerablenkungen 

in  Scalentheilen 

S 

S 

—  —  a 
n 

27,90 
33,48 
44,64 

89,150 

93,263 

101,646 

3,19 

2,84 
2,28 

Die   in    der    zweiten    Golumne    verzeichneten    Magnetometerablenkungen    sind    die 

Maasse  für  die  Stromstärken.     Es  zeigt  sich  nun   aus   den  Quotienten   der   dritten 

Golnmne,   dass    die   Stromstärken    keineswegs    proportional    sind    der  Anzahl    von 

Wechseln  in   gleichen   Zeiten,    die   Zahlen  u  müssten    sonst   constant    sein.     Den 

Grund  davon  sieht  W^eber  in   der,   infolge   einer   hypotheti^hen  Coercitivkraft  des 

Eisens ,  um  so  unvollkommener  bewirkten  Maguetisirung  des  Ankers ,  als  die  Drehung 

rascher  geschieht.     Alter  Wahrscheinlichkeit  nach  erreicht  nun   die  Stromstärke   für 

eine   gewisse  Anzahl   von  Wechseln   ein  Maximum,   und  nimmt   von  da   an  wieder 

ab.    In  dieser  Voraussetzung  stellt  Weber  die  Beziehung  zwischen  der  Stromstärke  &- 

und  der  Anzahl  n  von  Wechseln  dar  durch  die  Formel 


S  = 


an 


f  -hbn-\-cn 


2  ♦ 


wo 


Ö,74Aöö 
0 ,019595 
0,0005297 


bedeutet,  welche  Zahlen  aus  den  Versuchen  berechnet  worden  sind. 

Um  Maschinen  von  verschiedener  Gonstruction  unter  einander  zu  vergleichen, 
wurden  ähnliche  Bestimmungen  auch  für  eine  ÖRTLiNo'sche  Maschine  getroffen, 
welche  nur  einen  einzigen,  aber  einen  sehr  starken  Magneten  besass.  Der  dritte 
Theil  der  elektromotorischen  Kraft  der  sxöHRER'schen  Maschine  (entsprechend  der 
von  einem  Magneten  derselben  ausgehenden  Erregung),  verglichen  mit  der  ört- 
LiNG'schcn,  gab  ein  Verhältniss  0,71  :  1.  —  Endlich  wurde  die  STÖHRER'schc 
Maschine  noch  mit  einem  BUMSEN'schen  Kohlenzinkelement  verglichen,  wobei  sich 
zeigte,  dass  erstere  bei  55  Wechseln  in  1  Secunde  dem  letzteren  nur  um  etwa 
ein  Drittel  nachgestanden  haben  würde. 


Ifii 


ki\\Jüi  lf;:Hl\jn.     >T»f}MI  viht'i  LNXi7K».V 


Ir 


\IL  59H1  den  im  Voran^ebeDden  befaanJelteo  Untcrsodwaera  Biclite  Wciu 
&if:  Beoba^-btun^,  das»  mit  Zunabibe  der  Rvtatioosf esckwindi^keU  4i!<r 
elektromotorisehe  Kraft  der  ma^netoelektrischeo  Sascbineii  Ternindfr* 
wird,  und  die  ErUämn^  wurde  m  etoer  dem  Eisenkern  des  iodscters  mwobneiidt. 
(>>erdtiv  kraft  irefunden. 

Eine  andere  Beobaebton^  macbte  Jacobi  ^'.  Er  &nd  säalkb,  dass  ^\t 
elektromotorisebe  Kraft  der  ma^netoelektriseben  Maschinen  erhöhl 
wird,  wenn  man  dnrcb  Einscbaltung  eines  grössern  Widerstandes  di^ 
Stromstärke  vermindert.  Einen  Beweis  dafor  ficfem  die  in  der  fdeeiHic: 
Tabelle  zusamroeni^estellten  Versoebe,  wekbe  alle  mit  derselben  RotatioQSfescfaviii 
dif^keit  von   18,4  Wecbseln  in  der  Secunde  angestellt  worden. 


Nummer  der 
VeriMiche 


Totaler,  in  der  Kette 

beGodlirber  Leitongs- 

widerstaod 


Ablenknne  an  der 
TaMteDtrnbiissole 


ElektTMBolorisck 
Eraft 


I 

f 

3 
4 


67 
77,6 

98,i* 
109,4 


37« 

20' 

35 

3i 

30 

S9 

40 

27 

50 

24 

20 

22 

30 

iO 

50 

18 

30 

16 

30 

14 

40 

12 

40 

10 

20 

9 

20 

31,10 
54,34 
56,19 
56,28 
57,76 


6 
7 
8 
9 

10 
H 
12 
13 


120 

130,8 

147 

I7i 

201,:i 

229 

285 

243 

400 


54,27 
54,18 
55,9  i 
58,22 
50,69 
59,94 
61,45 
62,36 
65,76 


Hierzu  mii.ss  die  Bemerkung  gefugt  werden,  dass  durch  eine  zufällige  Störung  oa(b 
dem  fünften  Versuch  die  Maschine  eine  Veränderung  erlitt,  und  somit  die  Versuch'^- 
rclhc  gleichsam  in  zwei  unter  einander  nicht  vergleichbare  Theile  zerfallt;  ^owie. 
dass  der  sechste  Versuch  durch  Lockerung  der  die  Drehung  vermittelndeo  Schnur 
verdächtig  ist.  Im  Allgemeinen  zeigt  aber  die  Reihe  eine  für  dieselbe  Dreh- 
geschwlndigkcit  statthabende  Zunahme  der  elektromotorischen  Kraft  bei  Aboabotc 
der  Stromstärke.  Jagodi  erklärt  diese  Tbatsache  in  folgender  Weise.  Die  elektro 
motorische  Kraft  hängt  ausser  von  der  unmittelbaren  Einwirkung  der  Magnete  atii 
die  liiductionsdräthc  wesentlich  ab  von  der  Stärke  des  in  den  Eisenkenien  in  ^ 
wegung  beßndlichen  Magnetismus.  Diese  Bewegung  wird  allerdings  veraiila$^| 
durch  die  Entreruung  und  Annäherung  der  Eisenkerne  an  die  Magnetpole,  sie  wir 
aber  verzögert  durch  die  in  den  umgebenden  Spulen  circulirenden  Inductionsstr^'"^- 
welche  ja  stets  den  entgegengesetzten  magnetisirenden  Effect  hervorzubrin^;^» 
streben,  als  derjenige  ist,  dem  sie  ihre  Entstehung  verdanken.  Je  schwächer  ««'| 
diese  Ströme   sind,    desto   geringer  ist  die   Verzögerung,    desto  starker  al^o  "'^' 
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rlcktromotorische  Kraft.  Und  ein  Schwächen  dieser  Ströme  wird  durch  Einschaltung 
eines  ausserwcsentlichen  Widerstands  in  den  Stromkreis  bedingt. 

Veranlasst  durch  die  soeben  besprochenen  Untersuchungen  Weber*s  und 
JicoBi*s,  meinte  Lenz  sowohl  die  Nichtprop'ortionalität  der  elektromotorischen  Kraft 
zur  Drehgeschwindigkeit  der  Inductoren,  als  auch  die  Erhöhung  derselben  mit 
Verminderung  der  Stromstärke  auf  ein  gemeinsames  Princip  zurückzuführen.  In 
einer  ersten  Abhandlung  ^^  wendet  er  sich  gegen  Weber's  Ansicht,  dass  die 
Nlchtproportionalität  der  elektromotorischen  Kraft  und  der  Drehgeschwindigkeit 
herrühre  von  der  Goercitivkraft  des  zu  den  Inductorkernen  verwandten  Eisens. 
Vielmehr  glaubt  er,  dass  die  Erscheinung  vorzugsweise  erklärt  werden  müsse 
durch  eine  Rückwirkung  des  inducirten  Stromes  auf  die  Eisenkerne,  infolge  deren 
die  in  denselben  statthabende  magnetische  Bewegung  eine  Verzögerung  erleide. 
Als  Beweis  für  diese  Ansicht  stellt  er  Versuche  an  mit  einer  grossen  dreimagneti- 
gen  6TÖHRBR*schen  Maschine  {Ptg.  248  auf  S.  403),  und  benutzt  die  folgenden 
vier  Verbindungsarten  ihrer  sechs  Spiralen. 

Verbindung  4 :  alle  Spiralen  nebeneinander zum  \  fachen  Widerstand 

„         t:  zwei  Spiralen  nach-  und  drei   nebeneinander    „     4     „  „ 

„         o  i  cirei         „           „         „     zwei             „  „     y     „  „ 

„         6:  alle  Spiralen  nacheinander >»  36     „  „ 

Bei  der  ersten  Versuchsreihe  wurde  die  Stromstärke  durch  ein  Voltameter  gemessen. 

Die  Anzahl   von  Umläufen   der  Induetionsspindel  wurde   durch   einen   an  derselben 

befestigten  Zähler  beobachtet,  und  mit  den  Schlägen  eines  Metronoms   verglichen, 

und   da   sechs  Inductoren  bei  der  Maschine  thätig    sind,    entsprach   jeder   Umlauf 

sechs  Wechseln  der  Inductionskerne.     Der  Commutator  hatte  bei  allen  Versuchen 

eine  solche  Stellung,  dass  er  den  Strom  in  derjenigen  Lage  der  Inductoren  wechselte, 

in  welche  sie  durch  die  Anziehung  der  Magnetpole  bei  unthätiger  Maschine   von 

selbst  gebracht  werden.     Während  nun  Weber  das  von  ihm  gcmuthmasste  und  in 

der  mitgetheilten  Formel 

s  _  q^ 

1  -h  bn-h  cn* 

vorgesehene  Maximum  der  Stromstärke  bei  seinen  Versuchen  nicht  zu  erreichen 
vermochte,  stellten  sich  bei  diesen  Versuchen  die  folgenden  Ergebnisse  heraus. 
Wurde  nämlich  die  Drehgeschwindigkeit  von  der  möglichst  geringsten  bis  auf  die 
möglichst  grösste  erhöht,  so  zeigte  sich,  die  Minute  als  Zeiteinheit  vorausgesetzt, 
imd  für  dje  Inductorverbindungen 

Nr.  i.  bei  655  Umdrehungen  noch  kein  Maximum 
„    2.    „    380  „  ein  Maximum  des  Stroms 


(f 

3. 

11 

475 

»1 

>» 

11 

11 

11 

»> 

6. 

>» 

4  58 

11 

11 

11 

11 

11 

Aus  diesen  Versuchen  muss  aber  nothwendigerweise  geschlossen  werden,  dass  die 
Nlchtproportionalität  der  elektromotorischen  Kraft  (welche  Kraft  ja  hier 
durch  die  Stromstarke  gemessen  wird)  zur  Drehgeschwindigkeit  noch  einen 
andern  Grund  haben  müsse,  als  den  von  Weder  in  der  Goercitivkraft 
des  Eisens  gesuchten,  es  hätten  sonst  die  Maxima  für  alle  verschiedenen  Verbin- 
dungen bei  einer  gleichen  Anzahl  von  Polarwechseln  der  Inductoren  in  derselben 
Zeit  statthaben  müssen. 

Dieser  andere  Grund  könnte  nun  in  der  Polarisation  der  Volta meterplatten 
gesucht  werden.  Zu  dem  Ende  stellte  Lenz  eine  weitere  Beobachtungsreihe  an, 
bei  welcher  eine  Polarisation  ganz  ausgeschlossen  war.    Zur  Messung  der  genannten 


524 


FLNfTER  AB^;CHM^.    bTRÖME  DIRCH  1M)LCTI0N. 


§.  4«). 


vier  Kategorien  von  Strömen  diente  ein  gewöhnlicher  Multiplicaior.  Doch  war  der- 
selbe zu  einpfindUcI),  als  das«  die  Inductionsdräthe  der  Maschine  ohne  Weiteres 
mit  ihm  hätten  verbunden  werden  können,  und  desswegeu  wurde  der  Widerstan«! 
einer  so  bedeutenden  Drathmasse  eingeschalten,  dass  die  Stromstärken  ungleich 
schwächer  ausfielen  als  bei  der  ersten  Versuchsreihe.  Für  diese  schwachen  Strüme 
stellte  sich  nun  bei  keiner  Drehgeschwindig^eit  ein  Maximum  heraus,  obschoo  die 
Stromstärken  bei  grösseren  Geschwindigkeiten  in  langsamerem  Verfaältniss  wuchsen 
als  diese  Geschwindigkeiten  selbst.  Widerspricht  nun  die  vorige  Versochsreibe 
einer  Erklärung  der  in  Rede  stehenden  Erscheinung  allein  durch  die  Coercitivkralt 
der  Eisenkerne,  wird  aber  das  Ergebniss  jener  Versuchsreihe  durch  das  der  letzten 
nicht  bestätigt,  so  muss  der  Grund  davon  noch  anderwärts  gesucht  werden. 

Es  wurde  also  eine  Kette  zur  Messung  stärkerer  Ströme  hergerichtet,  bkw 
bestehend  aus  der  inagnetoclektrischen  Maschine,  aus  einer  NERVAKDERseben 
Tangentenbussole  und  aus  den  nöthigen  Verbindungsdräthen.  Eine  nach  den  früheren 
Grundsätzen  angestellte  Versuchsreihe  zeigte  nun,  dass  für  die  vier  verscbiedeneo 
hiductorverbindungen 

Nr.  I.  bei  705  Umdrehungen  in   1  Minute  kein  Maximum 

Nr.  i.     „    239  ,,  „    „      ,,       ein  Maximum  des  Stromes 

Nr.  3.     „     J70 


Nr.  4. 


»> 


MO 


17 


*i 


1» 

11 

«♦ 

Vllk      1 

■  ■        \M\fiM        1 

k^«>«^ 

T? 

11 

1« 

11 

11 

1» 

11 

11 

>» 

>» 

11 

11 

11 

11 

eintrat.  Indem  aber  hier  die  durch  das  Voltameter  gewonnenen  Ergebnisse  k 
stätigt  wurden,  zeigte  sich  zuvörderst,  dass  die  Polarisation  der  Elektrode 
auf  die  in  Rede  stehende  Erscheinung  ohne  Einfluss  sei.  Dass  dlesei^^ 
aber  abhängig  sei  von  der  Stärke  des  entwickelten  Stromes,  geht  srh^ 
daraus  hervor,  dass  bei  der  vorigen  Versuchsreihe,  wo  die  Strome  unverhäitni^^- 
inässlg  viel  schwächer  waren,  als  bei  dieser  und  der  ersten  Reihe,  ein  Ma»inuiB 
der  elektromotorischen  Kraft  in  keiner  Weise  erreicht  werden  konnte.  Mehr  nof^ 
leuchtet  aber  die  letztere  Abhängigkeit  daraus  ein ,  dass  wirklich  das  Maximum  bfi 
fast  derselben  Stärke  der  Ströme  in  den  einzelnen  Spiralen  erreicht  wurde.  1''^ 
im  Multiplicator  gemessene  Stromstärke  ist  nämlich  eine  andere,  als  die  in  ^f^ 
Inductioiisspiralen  statthabende ,  denn  wenn  z.  B.  in  der  Verbindung  Nr.  3  ein  Strom 
von  der  Stärke  S  gemessen  wird ,  so  hat  derselbe ,  da  er  durch  zwei  neben  eioa«- 

der  liegende  Spiralen  sich  bewegt,    in  jeder  nur  die  Stärke  — •     In  der  folgcn'^^" 

Tabelle  findet  sich  nun  die  das  Gesagte  bestätigende  Zusammenstellung  vor. 


Für  die  Verbindung 


War  die  Stromstärke 


Nr. 

im  Galvanometer 

in  jeder  Spirale 

2 

16,79 

16,79 
;       -5.60 

3 

H,84 

-;--..o 

G 

6,29 

^f          6,.9 

Die  bei  der  Verbindung  Nr.  1  bei  705  Drehungen  erreichte  Stromstärke  von  28,71 
auf  die  sechs  gleichzeitig  durchlaufenen  Spiralen  vertheilt,  giebt  in  diesen  «'»^ 
Stärke  =4,78.     Bei  dieser  Verbindung  und  Stromstärke  ist  aber  auch  ein  Max«- 
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niuin  der  elektromotorischen  Kraft  noch  nicht  erreicht  worden.  —  Eine  abermalige 
Bestätigung  gab  noch  die  folgende  Versuchsreihe.  Es  wurde  blos  die  Verbindung 
Nr.  6  benutzt  und  dieselbe  mit  der  Tangentenbussole ^  und  mit  verschiedenen 
Widerständen  zur  Kette  zusammengestellt.  Für  jeden  Widerstand  wurde  die  An- 
z;]h]  von  Drehungen  ermittelt,  bei  welcher  der  Strom  die  grösste  Stärke  erhielt, 
und   so  ergaben  sich  die  folgenden  Resultate: 


Bei  einem  Gesammt- 
widerstand 

Maximum 
der  Stromstärke 

Bei  einer  Umdrehungs- 
zahl in  4  Minute 

32,49 

62,49 

92,49 

422,49 

6,5i 
5,86 
5,54 
5,38 

420 
208 
296 
460 

Hieraus  zeigt  sich  aber,  dass  das  Maximum  der  Stromstärke  einer  immer  grössern 
Anzahl  von  Drehungen  bedurfte,  durch  einen  je  grössern  Widerstand  der  Strom 
geschwächt  wurde,  dass  aber  dieses  Maximum  fast  derselben  Zahl  entsprach  trotz 
der  im  Allgemeinen  mangelnden  Proportionalität  zwischen  Stromstärke  und  Dreh- 
geschwindigkeit. 

Wenn    nun   auch    diese  Versuche    die  Annahme    noch    nicht    vollständig   aus- 
schllessen,    dass   die   Trägheit    des  Eisens,    Magnetismus   aufzunehmen,    eine  Ein- 
busse    der  Vermehrung  der   elektromotorischen  Kraft  bei  Vergrösserung  der  Dreh- 
geschwindigkeit   herbeiführt,    so    zeigen    sie    doch,    dass    nur    bei    weitem    der 
geringste    Antheil    der    beobachteten    Einbusse    jenem    Grunde    zuzuschreiben    ist. 
Vielmehr  erklärt  sich  der  wesentlichste  Antheil  an  der  Erscheinung  durch  folgende 
Vorgange :    Der  «vor    den   Magnetpolen    rotirende    Anker    nimmt    in    der   die    Pole 
verbindenden    axialen    Stellung  die    grösste    magnetische    Intensität    an.     Dieselbe 
vermindert  sich   und   wird   gleich  Null,    wenn   der  Anker   sich   in   der  ,zur    ersten 
senkrechten  äquatorialen  SteUung  befindet.    Bei  weiterer  Drehung  nimmt  der  Magne- 
tismus  wieder  zu,  jedoch   mit  entgegengesetztem  Vorzeichen,    um   hi   der  andern 
axialen  Stellung  des   Ankers   ein    negatives  Maximum    der  Intensität   zu    erhalten. 
Bei  jedem  halben  Umlauf  wiederholt  sich  dieser  Vorgang  unter  Berücksichtigung  des 
verschiedenen  Vorzeichens   in  immer  derselben  Weise.     Wenn  man   nun,  mit  der 
axialen    Stellung   beginnend,    die    verschiedenen    Stadien    der   Rotation    bei    einem 
halben  Umlauf   als   Abcissen    und    die    zugehörigen    magnetischen   Intensitäten    als 
Ordinaten  aufzeichnet,   so  wird  man  eine  Magnetisirungscurve  erhalten,  welche 
mit  der  höchsten  Erhebung  anfangt,  dann  abwärts  steigt,  in  der  Mitte  der  Abscissen- 
axe   dieselbe  durchschneidet  und  im  umgekehrten  Sinne   sich  unterhalb  derselben 
weiter  bewegt,  bis  sie  am  Ende  der  Absclssenaxe  einer  grössten  negativen  Ordinate 
entspricht.     Bedenkt  man  nun,   dass  in  der  den  Eisenkern  umgebenden  Spirale  ein 
Strom   inducirt  wird,   dessen  Stärke  an  jeder  Stelle  der  Rotationsbewegung  pro- 
portional ist  der  jedesmaligen  Aenderung  des  Magnetismus,  so  wird  sich  aus  jener 
Magnetisirungscurve  mit  Leichtigkeit  die  Inductionscurve  ableiten  lassen.    Sind  für 
diese  wiederum  die  Abscissen  den  versctiiedenen  Stadien  der  Bewegung  des  Inductors 
proportional  und  die  Ordinaten  den  Stärken  der  an  diesen  Stellen  hervorgerufenen 
Ströme,  so  gewinnt  man  die  Ordinaten,   wenn  man  sie  den  Differenzen  zweier  auf 
einander  folgender  Ordinaten  der  Magnetisirungscurve,  oder,   was  dasselbe  ist,  der 
jedesmaligen  Neigung  der  Tangente  eines  Punktes  derselben  gegen  die  Abscissenaxe 
proportional  setzt,  denn  hierdurch  werden  ja  die  an  den  bezüglichen  Stellen  statt- 
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bähenden  Acndcrungen  des  Magnetismus  ausgedrückt.  Dem  gemäss  wird  aber  dir 
liiductionscurve  stets  auf  die  Ahscisscnaxe  herabsinken,  wenn  die  Magnetisiningscurvc 
ein  positives  oder  negatives  Maximum   hat,  deim    diesem  entspricht   eine  Neigun? 

(dit  \ 

-^  r=  Ol.    Ferner  bekommt  die 

Inductionscurve  ein  Maximum  oder  ein  Minimum  (letzteres  ohne  auf  die  Abscisseu- 
axe    herabzusinken)    an    denjenigen    Stellen,    an    welchen    die  Magnetisirungscum 

(d^y         \ 
einen  Wendepunkt  l-r— ^  =  Ol  besitzt.   Ist  dieser  Wendepunkt  dadurch  charaktorisirt. 

dass  die  Neigung  der  Tangente  an  der  betreffenden  Stelle  eine  grosst^;  ist,  s« 
hat  die  Inductionscurve  ein  Maximum,  ist  sie  aber  an  der  bezeichneten  Stelle  kleiner 
als  vor-  und  nachher,  so  hat  sie  ein  Minimum.  Hieraus  geht  hervor,  dass  der 
Inductionsstrom  gerade  dann  am  schwächsten  ist,  wenn  der  Magnetismus  der  indo- 
cirenden  Eisenkerne  die  grösstc  Stärke  hat,  und  dass  er  dann  eine  sehr  nambaAr 
Intensität  besitzt  (wenn  auch  nicht  die  grösste  Stärke),  wenn  der  Magnetisniu> 
der  Eisenkerne  durch  den  Nullmagnetismus  hindurchgeht.  Bedenkt  man  nun  ferner. 
dass  die  Inductionsströme  bei  ihrem  Umkreisen  der  Eisenkerne  in  diesen  wiedeniai 
eine  magnetische  Bewegung  hervorrufen,  und  zwar  die  entgegengesetzte  von 
derjenigen,  welcher  die  Ströme  ihre  Entstehung  verdanken,  die  ursprünglkb 
hervorgerufene  Bewegung  des  Magnetismus  in  den  Eisenkernen  eine 
Verzögerung  erleidet,  und  diese  muss  sich  in  einer  entsprechenden 
Verzögerung  der  reciproken  Inductionsströme  versicbtbaren. 

Um  aber  endlich  auf  den  magnetoelektrischen  Rotationsapparat  zurückzukomntt» 
werden  infolge  der  bezeichneten  Verzögerung  die  Inductionsströme  nicht,  wiei^^ 
nach  einer  ersten  oberflächlichen  Betrachtung  des  Vorganges  denken  sollte,  ^tr 
schwinden,  wenn  der  Anker  sich  in  der  axialen  Stellung  befindet,  vielmehr  wenif^ 
sie  erst  verschwinden  (und  es  wird  der  Anker  das  magnetische  Maximum  besitzeai- 
wenn  der  Anker  bei  seiner  Rotationsbewegung  eine  geraume  ^recke  über  dit 
axiale  Lage  hinausgekommen  ist.  Da  man  nun  am  Inductionsstrom  die  gerin^^e 
Einbusse  hat,  wenn  der  Commutator  gerade  an  derjenigen  Stelle  den  Strom  wechselt 
an  welcher  derselbe  verschwindet,  so  wird  man  den  Commutator  verstellen  müssen 
und  zwar  so,  dass  er  erst  den  Strom  wechselt,  wenn  die  Inductlonsrolien  ()i^ 
axialen  Lagen  verlassen  haben.  Hieraus  leuchtet  aber  auch  der  Zusammenhang  def 
Drehgeschwindigkeit  des  Inductionsapparates  mit  dem  Verlust  an  elektromotonVfb^'^ 
Kraft  ein,  wenn  der  Commutator  stets  die  Normalstellung  (d.  i.  diejenige.  ^^ 
welcher  der  Strom  Wechsel  genau  in  der  axialen  Lage  des  Inductors  geschieht) 
beibehält.  Je  stärker  nämlich  die  Drehgeschwindigkeit  ist,  um  so  grösser  ist  auch 
die  Stärke  der  inducirten  Ströme,  und  abermals  um  so  grösser  die  Verzögerung. 
welche  die  Bewegung  des  Magnetismus  in  den  Eisenkernen  erfahrt.  Um  somit 
stets  den  geringsten  Verlust  zu  haben,  ist  es  nöthig,  bei  jeder  Ver- 
mehrung der  Drehgeschwindigkeit  des  Apparates  den  Commutator  uiu 
ein  grösseres  Stück  in  der  Richtung  der  Drehung  zu  verstellen. 

Um  zu  zeigen,  wie  viele  Grade  der  Commutator  bei  verschiedenen  Dreb- 
geschwindigkeiten  der  STÖHRER^schen  Maschine  verstellt  werden  muss,  und  wclcheü 
Vortheil  man  dadurch  gegen  die  Normalstelluug  bei  0^  gewinnt,  mag  die  folgende 
Versuchsreihe  dienen,  welche  mit  der  Verbindung  der  Inductlonsrolien  Nr.  *  an- 
gestellt wurde: 
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Anzahl  der 
Umdrehungen 

Stromstärke 

Maximum  des  Stroms 

Bei  einem  Stand  des 
Commutator 

440 

8,41 

9,17 

OO 
9« 

270 

19,73 

21,12 

0« 
12« 

413 

2  4,81 

27,22 

0« 
12« 
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•       % 

26,71 

30,46 

0« 
120 

644 

1 

28,71 

32,85 

0« 
150 

Hätte  nun  die  verminderte  Kraft  der  Maschine  allein  ihren  Grund  in  der  Stellung 
des  Commutators ,  und  rührte  nicht  ein  Theil  derselben  noch  von  anderen  Ursachen 
her,  so  roüsste  der  Quotient  aus  den  Zahlen  der  zweiten  Reihe  durch  die  der  ersten 
in  vorstehender  Tabelle  einer  constanten  Grösse  gleich  sein,  was  aber  nicht  der 
Fall  ist.  Doch  die  Ursache  wieder  ganz  allein  in  die  Coercitivkraft  der  Eisens  zu 
versetzen,  wie  es  Sinstkden  *®  versuchte,  scheint  nach  den  von  Lenz  gegebenen 
Nachweisen  nicht  mehr  haltbar  zu  sein. 

Wenn  die   mangelnde  Proportionalität  der   elektromotorischen  Kraft   zur  Dreh- 
fi^escb windigkeit  vorzugsweise  in  der  secundären  Magnetisirung  der  Eisenkerne  durch 
die   hervorgerufenen   Inductionsströme   zu  suchen   ist,    und   wenn    die   Vermehrung 
der  Drehgeschwindigkeit  jene  Einbusse  besonders    um  desswillen   erhöht,   weil   da- 
durch die  Strom^rke  und  somit  die   secundäre  Magnetisirung   vermehrt   wird,   so 
ist  infolge   dessen   auch    schon    die    von   Jacobi    gemachte    und    oben    behandelte 
Beobachtung  auf  den  gleichen  Erklärungsgrund   zurückgeführt.     Der  Unterschied   in 
der  Beobachtung  Weber*s   und   der   Jacobi's   liegt  also   nur   darin,    dass   in   dem 
einen   Fall   die   Stromstärke    durch   Vermehrung    der  Rotationsgeschwindigkeit,    im 
andern  durch  Verminderung  des  dem   Strome    dargebotenen    Widerstandes    erhöht 
wurde. 

Xm.  Nun  war  noch  eine  Lücke  auszufüllen,  nämlich  die  Gestalt  der  Magne- 
tlsiningscurve  oder  der  mit  ihr  in  innigem  Zusammenhang  stehenden  Inductionscurve 
genauer  zu  bestimmen,  als  solches  durch  ungefähre  Ermittelungen  geschehen  konnte. 
Behufs  dessen  schlug  Koosbn  ^  den  theoretischen  Weg  ein ,  indem  er  eine 
Formel  für  die  Gestalt  der  Magnetisirungscurve  entwarf,  welche  entsteht,  wenn 
man  die  Abscissen  der  Zeit  proportional  setzt,  innerhalb  welcher  sich  ein  vor  den 
indiicirenden  Magnetpolen  rotirender  Eisenkern  von  einer  Stelle  zur  andern  bewegt, 
und  die  Ordinaten  proportional  den  zu  diesen  Zeiten  in  ihm  hervorgerufenen 
magnetischen  Intensitäten,  und  indem  er  dann  den  magnetisirenden  Einfluss  der 
geschlossenen  InductionsroUen  berücksichtigte,  und  die  daraus  hervorgehende 
A^enderung  der  Magnetisirungscurve  darstellte.  Mittlerweile  hatte  Sikstboety  '^  die 
richtige  Gestalt  der  aus  jener  Magnetisirungscurve  ableitbaren  Curve  für  die  Stärke 
des  in  den  Rollen  inducirten  Stromes,  wie  es  scheint  durch  eine  glückliche  An- 
schauung erkannt,  und  darauf  hin  seine  oben  §.36,  Nr.  VII,  beschriebene  Maschine 
mit  vier  gleichzeitig  wirkenden  Inductoren  construirt.  Eine  genauere  Darstellung 
der  Inductionscurve  und  der  Magnetisirungscurve  verdanken  wir  endlich  Lenz  ^^, 
der   den   umgekehrten  Weg  wie  Koosen   einschlug,   und   auf  rein   experimentellem 
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\Vege    erst    die    Inductii>rlsrurve    besthnoite     und    aus    dieser    die    entsprccfaen^ir 
Magnetlsiinngscarve  ableitete. 

Zuerst  KoosE5*s  Herieitungen:  Er  geht  von  der  Hypothese  aus,  dass  der  donb 
die  permanenten  Magneten  in  den  rotirenden  Eisenkernen  der  saxtox 'sehen  Masrhjor 


entspreche,  wo  im  di* 


inducirte  Magnetismus  einem  Werthe  if  =  m  sin  —  •  — 

Maximum  der  Intensität  bedeutet,   welche  der  freie   |  -jkk^    [   Sfagnetisraus  ein^ 

Eisenkernes  erlangt,  wenn  er  sich  dem  bezüglichen  Pol  des  permanenten  Magneten 
gegenüber  befindet,  wo  i  die  Zeit  ausdrückt,  während  welcher  sich  der  El^enirr 
bewegt,  und  &  die  Zelt,  während  welcher  derselbe  Tom  Magnetismus  =  X uD  bi^ 
zum  magnetischen  Maximom  oder  Minimom  gelangt.  Werden  also  die  Zeiten  t  al> 
Abscissen  auf  der  Linie  ac  der  Fig.  295  von  a  her  aufgetragen,  and  die  magnetisicbft 


Fig.  t93, 

Intensitäten  M  als  die  zugehörigen  Ordinalen,  so  würde  abcde  die  Curve  für  <ik 
aufeinander  folgenden  magnetischen  Intensitäten  darstellen,  Qj  c,  e  waren  die  Zeit- 
punkte, in  denen  sich  der  Eisenkern  in  gleichen  Abständen  von  beiden  Polen  b^ 
findet,  h,  h'  diejenigen,  in  denen  er  gerade  vor  den  Polen  steht,  und  es  «äf^ 
ah  =  hc  =^  c h',..  =  d"  und  hb  =  h  d  =  ,,.  =  m.     Die  Formel 


M  =   m  sm  -- 


n 


ii 


&    4 


ist  sicher  nicht  der  wahre  Ausdruck  für  die  Intensitäten,  indem  die  besoodem 
Elgenthümlichkeiten  der  Maschinen,  die  Abstände  der  Magnetpole  von  dem  rotirenden 
Kern,  die  Gestalt  des  letztern  und  der  Magnete  u.  s.  f.  nicht  berücksichtig  si"^ 
Im  Allgemeinen  muss  aber  der  Ausdruck  von  der  gegebenen  Form  sein,  indem  er 
so  die  periodische  Wiederkehr  der  gleichen  und  entgegengesetzten  Phasen  von  m 
für  Jede  Vermehrung  von  t  und  d-y  worauf  es  hier  zunächst  ankommt,  wiedergiebt 
Sobald  nun  der  durch  den  Eisenkern  in  der  ihn  umgebenden  DrathroUe  inducirte 
Strom  durch  Schliessung  derselben  zu  Stande  kommen  kann,  erregt  er  wiederum 
Magnetismus  und  zwar  von  der  entgegengesetzten  Polarität  des  vorigen.  ^^^ 
Magnetisirungscurve  wird  für  gleiche  Abscissen  t  eine  andere,  und  es  mögen  ibf^ 
Ordinaten  durch  y  bezeichnet  werden.  Ist  sonach  zur  Zeit  t  die  magnetische 
Intensität  =  y,  dann  wächst  sie  in  dem  darauf  folgenden  Zeitelement  um  dy- 
Dieser  Aenderung  ist  die  elektromotorische  Kraft  des  in  der  Rolle  inducirten  Strooie$ 
proportional,  und  ist  a  eine  von  der  Natur,  der  Masse,   den  Dimensionen  ibr^^ 

Drathes  abhängige  Constante,  so  ist  jene  =:  —  a-r-dt    Dieser  Kraft  ist  wiederum 

dt 
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die   Menge    des    während    des    Zeitelementes    dt   im    Eisenkern    hervorgerufenen 

Magnetismus   proportional.     Wenn  also  ^i   die  von  der  Einheit  der   Kraft  erregte 

magnetische  Intensität  bedeutet,  so  ist  die  durch  den  Inductionsstrom  hervorgerufene 

dy 
Menge  ^^ — afÄ-—-dt,  also  die  Intensität 

dt 

Offenbar  erhält  man  aber  den  Werth  von  y,  wenn  man  diesen  Werth  zu  dem  für  M 
in  Gleichung  1)  addirt,  und  somit  ergiebt  sich 

y  -+-  «i"  -77  =  wi  sin—  -7- 3). 

Diese  Gleichung  lässt  sich  integriren,  wenn  man  Tz  statt  y  und  zdT -\-  Tdz 
statt  dy  einsetzt,  wo  T  und  z  Functionen  von  y  sind,  indem  sich  dann  über  T 
und    z     so    verfügen     lässt,     dass     man     die     Gleichung    in    die    beiden    Theü« 

Tdz-\ =  0  un     zdt=:  — - —  sm *  dt    zerlegen  darf.     Die  erste 

t__ 

inte^irt  g^iebt  z  =  ce  *»*,  wo  c  eine  zu  bestimmende  Constante  bedeutet.  Wird 
dieser  Werth  in  die  zweite  Gleichung  eingesetzt,  so  giebt  dieselbe ,  wenn  für  /  =  0 
auch  y  =  0 


^^  «•  (  1      ,     t    n  n  i     Ti\ 


Tt  •  4d'aium 


Mit  Berücksichtigung  dessen,  dass  für  ein  grosses  t,  also,  wenn  der  Gang  des 
Inductors  gleichmässig  geworden  ist,  das  zweite  Glied  des  rechten  Theiles  dieser 
Gleichung  verschwindend  klein  wird,  geht  dieselbe  über  in 

ißd^aum  I —  sin— -  -7 -7—  cos-—-;- 

^    ~  ißä'  +  n'a^fi'  ....      4). 

Dieser   Ausdruck    für    die    modificirte    magnetische    Intensität    des    rotirenden 
Inductors  zerfällt  in  zwei  Ausdrücke,  entsprechend  den  Werthen 

46d^  ,     t     n 


und  ) 5), 

4d'nnu  t     n 

deren  Curven  in  der  Figur  durch  die  punktirten  Linien  ab'cd'  e  und  a'hdh'e'  dar- 
^esteOt  sind.  Die  Summen  ihrer  Ordinaten  setzen  sich  also  zu  dem  Ausdruck  4) 
zusammen,  und  die  diesem  entsprechende  Gurve  für  die  magnetischen  Intensitäten 
ües  Inductors  während  seiner  Rotation  ist  in  der  Linie  a'kmd'e'  verzeichnet. 

Abgesehen  von  der  schon  oben  erwähnten  Ungenauigkeit  der  Gleichung  \) 
besteht  aber  noch  eine  weitere  UnvoUkommenheit  der  Formeln  4)  und  5)  darin, 
dass  die  Inductionsströme  nicht  nüt  in  Rechnung  gezogen  worden  sind,  welche 
auf  der  Masse    des   rotirenden  Inductors    selbst   erregt    werden,    und    diejenigen, 

EacyUop.  d.  Physik.  XIX.    v.  Fiiutsscb,  galvan.  Feroewirk.  34 
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welche  der  permanente  Magnet  unmittelbar  in  den  rotirenden  Rollen  hervorruft.  Um 
sich  von  der  Existenz  der  ersten  zu  überzeugen,  bedient  sich  Koosek  des  folgenden 
Mittels.  Es  wird 'in  die  Nachbarschaft  der  ungeschlossenen  SAXTON'scben  Maschine 
eine  Bussole  gestellt,  deren  Nadel  sich  sonach  unter  Einfluss  des  Erdmagnetismus. 
des  Magnetismus  der  Stahlmagnetcn  und  des  Magnetismus  des  Inductors  befindet 
Wird  letzterer  mit  constanter  Geschwindigkeit  gedreht,  so  erlangt  die  ßussolennadel 
eine  constante  Ablenkung;  wird  er  aber  nach  entgegengesetzter  Richtung  gedreht. 
so  wird  die  Ablenkung  eine  beträchtlich  andere.  Dieses  kann  nur  von  Induction^- 
strömen  auf  den  Eisenkernen  herrühren,  da  die  Trägheit  des  Eisens  seine  PolariUt 
zu  ändern  nach  anderweiten  Untersuchungen  verschwindend  klein  ist.  Werden  daori 
die  den  Inductor  umgebenden  Rollen  geschlossen ,  so  erlangt  die  Bu^solennadel  mh 
eine  weitere  Ablenkung  infolge  der  in  diesen  direct  oder  vermittelst  der  Induct^u- 
kerne  inducirten  Ströme. 

Trotz  aller  dieser  Mängel  muss  aber   die   allgemeine  Gestalt  der  aufgestellt^' 
Formel    ihre   Giltigkeit  behalten.      So   haben   sich   auch    alle    von    denselben  nifbi 
beeinflussten   Folgerungen   durch   drei  ausgedehnte   Versuchsreihen   bestätigt.    Bt 
diesen    wurde    in    den  Kreis    einer    der   STÖHRER'schen  Construction  in  Fig.  i^^ 
auf  Seite  i03,    ähnlichen  Maschine  eine   Tangentenbussole   mit    und  ohne  ausser- 
wesentlichen    Widerstand    behufs    Messung    der    Stromstärke    eingeschalten,    ^f 
verschiedenen  Reihen  wurden  mit  verschiedenen  Combinationen  in  den  Verbindunsti 
der  Inductionsdräthe   angestellt.     Bei  jeder   Reihe    erhielt    der   Gommutator  st(^ 
verschiedene  Stellungen  gegen    die  Normallage   und   für  jede  derselben  wurde  ^ 
4    verschiedenen  Drehgeschwindigkeiten   der  Inductoren  die  Stromstärke  für  n*^- 
läufige   und   für    rückläufige  Bewegung    derselben    gemessen.     Es    mögen   n«'^ 
folgenden  aus  der  Theorie  und  den  Versuchen  gleichzeitig  hervorgehenden  Erge^^"^ 
hier  wiederholt  werden. 

Wird  der  Differentialquotient  der  Gleichung  4)  nach  dt  gleich  Null  gesetzt.^ 
ergiebt  sich  daraus  die  Bedingungsgleichung  für  das  Maximum  der  magnetisch 
Intensität  des  Inductorkernes 


oder 


1  t       71  n  \     t       TT 

—  cös  -TT  "T  +  Ti  s»n  -;r  -T    =   0 

afj.         ^4  43-         &    4  ' 

,      t     n  4^ 


^    4 


nufA 


fi)- 


W^ird  dieser  W^erth  in  4)  eingesetzt,  und  bezeichnet  man   dann  mit  )'  den  N^^"'"' 
für  das  Maximum  der  magnetischen  Intensität  des  Inductorkernes,  wenn  man  bedenkt, 

dass  allgemein  sin  t;  =  ±  und  cos  r  =  it  — ,  so  ist 

VTTTgV  VZ-f-tgt;' 


>    =    ±  w 


Vn*  aV' -f- /^  ^' 


Ferner  ist  die  Elektricitätsmenge,  welche  in   dem  Zeitelement  dt  durch  d^'" 
Inductionsdrath    fliesst   =  u-^  dt,    somit    ist    die    während    eines   gleichmässi?i" 

^dt  oder  wegen  d«*^^ 
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Symmetrie  der  vier  Abtheilungen  eines  jeden  Umlaufes  und  der  Stromumlichr  durch 
den  GoiDinutator 


4 


'/>  =  '■• 


0 
m  —-^r^r^-==-.r= 8). 


Nun  zeigt  die  Gleichung  6)  oder 

4^         /  4^ 


t 


4^  /  4^\ 

=    —  arc  Uo  =^ 1, 

n  V  nuf.i) 


dass  der  Ort  des  Maximums  der  magnetischen  Intensität  im  zweiten 
oder  vierten  Quadranten  liegt,  übereinstimmend  mit  der  Fig,  290,  wo  der 
Fusspunkt  von  k  zwischen  h  und  c  sich  befindet,  denn  die  Tangente  hat  ein 
negatives  Vorzeichen.  Je  grösser  ferner  die  Drehgeschwindigkeit  ist,  desto  kleiner 
mrd  die  zu  einer  Yiertelumdrehung  verbrauchte  Zeit  9^.  Die  Tangente  nähert 
sich  also  immer  mehr  dem  Nullwerth  an ,  welchen  sie  in  c  und  e  wirklich  erreichen 
würde.  Mit  zunehmender  Rotationsgeschwindigkeit  rückt  also  das 
Maximum  der  magnetischen  Intensität  des  Inductors  immer  mehr  nach 
denjenigen  Stellen,  wo  der  tuhende  Inductor  eine  Intensität  =  0  haben 
würde.  Da  nun  an  den  Orten  für  das  Maximum  der  magnetischen  Intensität  der 
Stromwechsel  eintritt,  muss  der  Gommutator  immer  mehr  nach  der  Richtung  der 
Rotation  verstellt  werden,  je  grösser  die  Drehgeschwindigkeit  ist. 

Die  Gleichung  7)  zeigt,  das^  das  Maximum  der  magnetischen  Intensität  Y 
für  den  rotirenden  Inductor  kleiner  ist,  als  das  Maximum  m  für  den 
ruhenden  Inductor,  denn  um  ersteres  auszudrücken ,/ musste  m  mit  einem  echten 

4^ 

Bruch     .  multiplicirt  werden.     Dasselbe  zeiirt  auch   die  Darstellunir 

der  Figur,  indem  die  Ordinate  k  kleiner  ist  als  die  für  b.  Ferner  wird  mit 
zunehmender  Rotationsgeschwindigkeit,  also  mit  Verkleinerung  von  4i9-,  auch 
dieses  Maximum  immer  kleiner,  und  würde  bei  unendlich  grosser 
Geschwindigkeit  =  0  werden. 

Der  mittelst  Gleichung  8)  nachgewiesene  Zusammenhang  zwischen  der  durch 
den  Inductor  in  Bewegung  versetzten  Elektricitätsmenge  und  jenem  Maximumwerth 
von  dessen  magnetischer  Intensität  zeigt  somit,  dass  jeder  einzelne  Umlauf 
'Jes  Inductors  um  so  weniger  Elektricität  in  Bewegung  versetzt,  je 
rascher  dessen  Bewegung  ist.  Mit  Vermehrung  der  Rotationsgeschwindigkeit 
sendet  dagegen  in  derselben  Zeit  eine  grössere  Anzahl  von  Umläufen  ihre  Elektricität 
dem  Schliessungsbogen  zu,  bewirkt  also  eine  Vergrösserung  der  Stromstärke;  bei 
noch  grösserer  Vermehrung  liefert  aber  jeder  einzelne  Umlauf  immer  weniger,  so 
dass  dadurch  wieder  eine  Verminderung  der  Stromstärke  veranlasst  wird.  Bei 
beständiger  Vermehrung  der  Rotationsgeschwindigkeit  und  stets 
richtiger  Stellung  des  Gommutators  wächst  also  die  Stromstärke  bis 
zu  einem  Maximum  und  nimmt  dann  asymptotisch  bis  zu  Null  wieder  ab. 
Wird  auf  die  Verstellung  des  Gommutators  nicht  Rücksicht  genommen,  so 
kann  sich  mit  zunehmender  Rotationsgeschwindigkeit  die  mittlere  Stromesrichtung 
sogar  umkehren.  Dieses  wurde  durch  folgenden  Versuch  bewiesen:  der  Strom  der 
Maschine  wurde  mittelst  oxydirbarer  Metalle  durch  Wasser  geleitet,  so  dass  nur 
Wasserstoffgas  frei  auftreten  konnte.    Bei  langsamer  Bewegung  traten  die  Gasblasen 

34* 
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an  dem  eiripii  Pole  hei  rascherer  gar  nicht,    bei  noch  mehr  beschlewni^lfr  abrt  an 
■lern   iiiiilerii   Piih'  .iiir.    — 

—  Iiiileiii  I.ENK  "  seine  rrühern  L'n(ersiii4)nngeii  erweiterte,  srhhi^  i-i  i!.i- 
iimi^ckehrte  Verrahreii  von' dem  Koose<t's  ein.  und  hielt  sich  anf  dem  rein  f\|«'r- 
nieiilellen  We^e.  Kr  bestimmte  zuerst  die  liiductionscurve  und  leitete  aus  ili'ini 
h'iirm  <lic  tieslalt  der  Magnelisirungseurve  ab.  Zu  dem  Ende  «iirde  auf  ilrr  .W 
einer  dreiniagneli);«»  stührrr  scheu  Maschine  »in  in  Fii/.  i94  dargestellter  Mt- 
cytinder  ah  mittelst  einer  Schraube  c  beresligt.  Dieser  CylinJ^i 
trug  oben  und  unten  vorspringende  Ringe,  von  denen  der  obeir  dd 
.  aus  einem  Isolator  bestand  mit  sechs  gleich  weit  von  eiiundM 
abstellenden  nur  3"  breiten  metallenen  Einsätzen  wie  a.  n,.  f.. 
während  der  untere  rb  ans  massivem  Metall  angefertigt  wai,  San 
standen  alle  leitenden  Einsalze  des  oberen  Ringes  mit  einem,  and 
•  der  untere  Metallring  mit  dem  andern  Enddrathe  der  ludurlorrollr  . 
in  leitender  Verbindung,  während  auf  jedem  Ringe  eine  der  bMdm 
zum  Schliessuiigshogen  fuhrendeii  Stahlfedern  schleifte.  Auf  Art 
Weise  wurde  es  möglich,  nur  einen  geringen  Antheil  des  fiberlMiii't 
rr«.  »1.  möglirlieti  Stromes  zur  Ansgicichnng  durch    den  SchliessDn^sbw 

kommen  zu  lassen  und  selbigen  zu  messen.  Jeder  Streifen'  entsprach  nänilirh  rm 
der  sechs  Inductorrollen.  Wurde  der  Vorrichtung  eine  gewisse  Laf;c  angruir«* 
so  kam  nur  die  dieser  Lage  zugehörige  Phase  des  Stromes  im  Betrag  von  ',. 
oder  V^  des  ganzen  Stromes  zu  der  im  Schliessuiigshogen  cingesehaltcnen  M-" 
Vorrichtung.  Wurde  also  der  HolzeyMitder  so  aufgeschraubt,  dass  die  Metalleiii«-'' 
jedesmal  in  Berührung  mit  der  auf  ihnen  schleifenden  Feder  kamen,  wci«'' 
liiducturcii  sich  in  der  NormalstelUmg  gegenüber  den  Magnetpolen  befanden,  v 
konnte  der  iu  dieser  Stellung  indurirtc  Strom  gemessen  werden.  Hii^ 
wurde  die  llotzrolle  um  W"  gedreht,  und  es  konnte  so  der  Strom  gcini^-' 
werden,  welcher  indiicirt  wird,  wenn  die  Inductorrollen  die  Normalslrlli"' 
um  :)"  überschritten  haben  u,  s.  f.  l)a  nun  die  hier  gewähllcii  Vn 
suchsbedingnngcn  die  Einschaltung  eines  Commntators  nicht  zuiicssen,  «erhsr'i^ 
der  Strom  stets  die  Richtung,  und  somit  musste  sich  Lenz  zu  drs«'" 
Messung  statt  eines  Gnlvanometcrs  eines  WEBEü'scheii  Elektrodynaiuoiuf'"^ 
(§.  16,  Nr.  1  und  III)  bedienen,  indem  dessen  Angaben  unabhängig  von  <''' 
StromesTichtung  sind. 

Durch  diese  llülfsmittel  wurde  nun' die  Stärke    des   tndueirten  Stromes*""' 

zu    \  Grad    der  Indnclorlagen    gegen    die    Hagnetpole   der   sTÖHRZR'schcn   Msw*"'" 

in  vier  Versuchsreihen   gemessen.     Aus  allen  vier  Reihen,  die  einzeln  ganz  dfiiwlt*" 

Charakter  darboten,  sind   die  Mittel   genommen,  und  diese  wurden  als  Ordiiutcn  i" 

der   Fig.  29S   eingetragen   zu    den   voa  3  '" 

3     Grad     sich      ändernden    Inductorlagen    »^ 

Abscissen.      In     dieser     Weise     entstand    die 

Induetionscurve    ab  cd,    beginnend     in    '^""' 

Normallage  der  Inductoren  und  sich  erslrfftn") 

bis  zur  nächstfolgenden  Normallage.    !'■»''  """ 

auch    das  Dynamometer   nicht   an,   ob  d"  '" 

einer     Stelle     hervorgerufene     Strom    p«''"' 

oder  negativ  sei,   so   konnte   das   doch  if"'' 

in   anderer    Weise    ennittelt   werden,  ""''  ** 

zeigte   sich,    dass   für   die   Abscisse  0  i"  ^^ 

NormaDagc   der   Strom    eine   botrfchtücSe  i'f- 

n^  IM.  gative  Starke  besass ;  erst  wenn  die  lodurtoKi' 
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sich   (im  Mittel    bei    vier    verschiedenen   Drehgeschwindigkeiten)   um  6^  von    den 
Alai^netpolen  entfernt  hatten,   wurde  bei  a  der  Strom  =  0;   aisdann  wuchs  er  be- 
deutend an  bis  b;  hierauf  wurde  er  wieder  schwächer,  erhielt,  ohne  gleich  Null  zu 
werden,  bei  c  ein  Minimum,  welches  fast  der  Stellung  der  Inductoren  zwischen  zwei  auf- 
einander folgenden  Magnetpolen  entsprach,  demnächst  erreichte  der  Strom  abermals 
ein  Maximum  bei  (/,   aber  ein  geringeres   als   das   bei  6,   und  sank  alsdann  wieder 
gegen   die  Abscissenaxe   herab,   um   nach   dem  Ueberschreiten   des   nächsten   Poles 
eine  Curve  von  ähnlicher,  aber  umgekehrter  Gestalt  zu  liefern. 

Sehr  leicht  gewinnt  man  aus  der  Inductionscurve  rückwärts  die  Magnetisirungs- 
curve.  Da  nämlich,  wie  schon  oben  ausgesprochen  wurde,  die  Veränderung  des 
Magnetismus  in  den  Eisenkernen  bei  ihrer  Bewegung  von  einer  Stelle  zur  andern 
dem  mittlerweile  entstehenden  Inductionsstronie  proportional  ist,  so  braucht  man 
nur  die  Hagnetisirungscurvc  an  irgend  einer  Stelle  und  mit  irgend  einer  Ordinate 
beginne»  zu  lassen  und  die  nächstfolgende  Ordinate  um  ein  solches  Stück  grösser 
oder  kleiner  zu  nehmen ,  welches  der  zur  gleichen  Abscisse  gehörigen  Ordinate  der 
Inductionscurve  proportional  ist.  In  dieser  Weise  ist  die  auf  der  Fig.  292  punktirt 
gezogene  Linie  a*  b' c' d'  entstanden.  Für  die  Abscisse  6  ist  derselben  ein  Maximum 
zugewiesen  worden,  indem  an  dieser  Stelle  die  Induction  gleich  Null  ist.  In  dem 
Maasse,  als  der  Inductionsstrom  stärker  wird,  nimmt  der  Magnetismus  ab.  An  der 
Stelle  6  hat  die  Inductionscurve  ein  Maximum  und  diesem  entspricht  die  Stelle  h\ 
an  welclicr  die  Magnetisirungscurve  einen  Wendepunkt  aufweist,  so  beschaffen, 
dass  in  demselben  die  Tangente  eine  grössere  Neigung  gegen  die  Abscissenaxe 
hat  als  >^orher  und  nachher.  Ein  ähnlicher  Wendepunkt  befindet  sich  an  der  Stelle  d! 
und  dieser  entspricht  dem  zweiten  Maximum  d  der  Inductionscurve.  Ein  Wende- 
punkt anderer  Art  liegt  aber  bei  c';  dieser  entspricht  dem  Minimum  c  der  Inductions- 
curve und  ist  so  beschaffen,  dass  seine  Tangente  eine  geringere  Neigung  gegen 
die  Abscissenaxe  besitzt,  als  die  den  Punkten  vor-  und  nachher  zugehörigen 
Tangenten. 

Immerhin  darf  die  Bemerkung  nicht  unterdrückt  werden,  dass  hier  die  Magne- 
tisirungscurve  aus  der  Inductionscurve  abgeleitet  worden  ist,  ohne  Berücksichtigung 
der  Thatsachc,   dass   die  rotirenden  DrathroUen    nicht   allein    von   den   eiidiegenden 
£i$enK.ernen  inducirt  werden,  sondern  ausserdem  eine  beträchtliche  Inductionswirkung 
unmittelbar  durch  die  Magnetpole   erfahren.     Ferner   darf  nicht  vergessen   werden, 
dass  es  misslich  sein  möchte,   dieser  Curve  schon  eine   allgemeine  Giltigkeit  zuzu- 
weisen,   indem  sie  mit   einer  grössern   sxöHRER^schen  Maschine   gewonnen   wurde, 
und  leichthin  die  Magnetisirung  der  Inductoren  einem  andern  Gesetz  folgen  könnte, 
wenn    das    Magnetfeld    wie    bei    den    gewöhnlichen    Maschinen    einen    Raum    von 
180**  umfasst,  während  es  hier  nur  den  Bogen  von  60^  einnahm. 

Endlich  müssen  wir  noch  einen  Blick  zurückwerfen  auf  die  Inductionsmaschinen 
Sinsteden's  mit  vier  gleichzeitig  wirkenden  Inductoren  (§.  36,  Nr.  VII,  S.  iüB). 
Es  wurde  dort  verlangt,  dass  alle  vier  Inductoren  an  jeder  Stelle  ihrer  vor  den 
beiden  Magnetpolen  zu  beschreibenden  Kreisbahn  sich  gleichzeitig  unter  denselben 
«der  unter  entgegengesetzten  Phasen  der  Erregung  befinden  müssen,  wenn  eine 
vollkommene  Wirksamkeit  derselben  abzusehen  sei.  Die  von  Lenz  dargestellte 
Inductionscurve  der  Fig,  295  zeigt  nun  allerdings,  dass  jenes  Erforderniss  bei  aller 
Strenge  nicht  erfüllt  wird.  Dennoch  wird  aber  jenen  Anforderungen,  wenn  man 
eine  ähnliche  Curve  für  die  einmagnetige  Maschine  voraussetzt,  wenigstens  annähernd 
entsprochen,  indem  sich  in  einem  jeden  Quadranten  des  Magnetfeldes  ein  Maximum 
der  Erregung  vorfindet,  und  indem  die  beiden  axialen  und  die  beiden  äquatorialen 
Lagen  durch  Minima  charakterisirt  sind.  Die  Unvollkommciiheit  besteht  freilich 
darin,   dass   weder  die  Maxima    noch    die   Minima    unter    einander    gleiche   Wcrthc 
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haben,    und  dass   der  Abstand  zwischen  je    einem  Maximum   und    dem    folgenden 
Minimum  nicht  genau  einen  Quadranten  beträgt. 

Lenz  ^^  führt  in  derselben  Abhandlung  noch  an,  dass  die  elektromagnetischen 
Maschinen  mit  un verstellbarem  Commutator  nicht  zweckmässig  bei  galvanischen 
Mctallablagerungen  zu  verwenden  seien,  indem  unter  diesen  Umständen  Ströme 
von  wechselnder  Richtung  durch  den  Schliessungsbogen  gesandt  würden,  welche, 
wenn  sie  auch  vorzugsweise  das  Metall  ausscheiden,  dennoch  aber  an  derselben  Elek- 
trode auch  die  negativen  Bestandtheile  der  Lösung  auftreten  lassen  und  somit 
zu  einer  unerwünschten  Porosität  der  beabsichtigten  Ablagerung  Veranlassung  geben. 
Hiergegen  vertheidigt  Jagobi  ^^  eine  früher  ausgesprochene  Ansicht,  und  ist  mit 
Lenz  bezüglich  dessen  Erklärung,  dass  die  elektromotorische  Kraft  der  Maschine 
mit  dem  Widerstand  wachse,  noch  nicht  vollkommen  einverstanden.  Wegen  der 
letzteren  Meinungsverschiedenheiten  stellt  er  jedoch  eine  gemeinschaftliche  Unter- 
suchung mit  Lenz  in  Aussiebt. 

XIV.  In  §.  30,  Nr.  II,  wurden  als  Hindernisse  gegen  die  Nutzbarmachung 
der  elektromagnetischen  Maschinen  zu  technischen  Zwecken  unter  andern  auch  die 
Inductionsströme  namhaft  gemacht,  indem  sie  der  magnetisirenden  Kraft  der  primären 
stets  entgegenwirken.  Die  eiiiftichste  elektromagnetische  Maschine  ist  in  Pig.  479 
auf  S.  3  40  dargestellt.  An  dieser  lässt  sich  das  Gesagte  leicht  vergegenwärtigen. 
Wenn  sich  nämlich  das  Ende  a  des  Elektromagneten  dem  Nordpol  n  des  permanenten 
Magneten  annähert,  so  gehen  in  den  Dräthen  des  ersteren  die  primären  Ströme 
auf  der  Vorderseite  von  oben  nach  unten,  der  secundäre  Strom  aber,  welcher  I. 
durch  die  Annäherung  an  n  inducirt  wird,  geht  von  unten  nach  oben,  und  der- 
jenige 2,,  welcher  durch  das  Aufliören  des  primären  an  der  Trennungsstelle  6 
inducirt  wird,  kommt  hier  wie  meistentheils  nicht  zu  Stande.  Wenn  sich  dann  das 
Ende  a  von  n  entfernt,  bewegen  sich  die  primären  Ströme  auf  der  Vorderseite 
von  unten  nach  oben,  die  Ströme,  welche  3.  durch  die  Schliessung  bei  6  hiducirt 
werden,  verlaufen  aber  von  oben  nach  unten,  und  diejenigen,  welche  i.  durch  die 
Entfernung  von  n  inducirt  werden,  verlaufen  ebenfalls  von  oben  nach  unten.  Es 
wirken  also  stets  die  Inductionsströme  den  primären  entgegen.  Nicht  allein  das 
Vorhandensein  dieser  Ströme,  sondern  namentlich  ihre  Abhängigkeit  von  der 
Rotationsgeschwindigkeit  der  Maschinen  giebt  zu  eigenthümlichen  Verwickelungen 
der  Erscheinungen  Anlass,  welche  bei  Untersuchungen  von  Sgoresbt  und  Joule** 
über  die  mechanische  Kraft  des  Elektromagnetismus  nicht  gelöst  wurden. 

Koosen '^^  ging  dagegen  näher  darauf  ein,  indem  er  durch  eine  eingeschaltete 
Tangentenbussole  die  Stärke  des  Stromes  bei  ruhender  und  bei  bewegter  Maschine 
maass.  Ist  erstere  t,  letztere  /,  so  wurde  diese  stets  kleiner  gefunden  als  jene, 
und  der  Verlust  ist  das  Maass  des  inducirten  Gegenstroms  t',  so  dass 

i   =    i'  +  i 4), 

Während  der  Bewegung  werden  die  Eisenkerne  der  Maschine  durch  den  Strom  J 
magnetisirt.  Ist  m  die  Einheit  der  durch  die  Einheit  der  Stromstärke  entwickelten 
magnetischen  Intensität,  so  ist  die  durch  7  entwickelte  =mJ.  Dieser  ist  wiederum 
die  Stärke  des  Inductionsstromcs  proportional,  und  ist  a  die  Intensität  desselben, 
welche  die  Einheit  des  Magnetismus  durch  sein  abwechselndes  Entstehen  bei  der 
Einheit  der  Umdrehungsgeschwindigkeit  inducirt,  ist  aber  die  gleichförmige  Um- 
drehungsgeschwindigkeit =  t',  so  ist 

i'   =   maJv 2). 

Dieses  in  die  Gleichung  i)  eingesetzt,  giebt 
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i  =   J-j-Jmav 
i—J 


oder 

•.     3). 


tnav   =    — -— 

«/ 

woraus     hervorgeht,     dass     bei     gleicher    Stärke     des  Batteriestromes    % 

die    Grösse  — —   der  Geschwindigkeit  v  proportional  ist,    mit  welcher 

j 

die  Maschine  rotirt. 

Eine  Reihe  von  Versuchen,  welche  zur  Bestätigung  dieses  Gesetzes  mit  vier 
verschiedenen  Maschinen  angestellt  wurden,  zeigen  allerdings  keine  solchen  Ergeb- 
nisse, dass  dasselbe  unmittelbar  aus  ihnen  herausgelesen  werden  könnte,  aber  doch 
widersprechen  sie  demselben  ebenso  wenig,  als  ein  Grund  für  dessen  Unhaltbarkeit 
anderwärts  aufgefunden  werden  könnte. 

Uro  das  Verhältniss  von  /  zu  t  näher  zu  erörtern,  werde  angenommen,  es 
habe  die  Maschine  eine  Last  /'  zu  heben ,  gegen  welche  Reibung  und  Luftwiderstand 
zu  vernachlässigen  ist.  Es  wird  dann  der  mechanische  Effect  Pv  =  J^  und  somit 
geht  die  Gleichung  3)  über  in 

ma  i — J  . 

T  =  IT .4). 

Da  also   für   gleiche   Belastung    P  und   jede  beliebige    Stärke  t   des  Batteriestroms 

i—J 
der  Werth       .     eine  constante  Grösse  ist,  so  zeigt  sich  hieraus,  dass  der  durch 

die  rotirende  Maschine  gegangene  Strom  J  in  weit  geringerem  Ver- 
hältniss (etwa  in  dem  der  umgekehrten  dritten  Potenz)  wächst,  als  der 
Batteriestrom  t.     Soll  z.B.  /  nach  einander   1,   2,   3,   4mal  so   gross    werden, 

ma 
so  muss  —  =  c  gesetzt,  i  nach  einander  die  Werthe  c+/;  Äc-f-2;  27c +  3: 

ff4c-|-4  ...  erhalten,  was  etwa  der  Proportionalität  zur  dritten  Potenz  entspricht. 

Daraus  geht  aber  hervor,  dass  die  kleineren  Schwankungen  eines  auch  inconstanten 

galvanischen  Stromes  gar  nicht  mehr  wahrgenommen  werden  können,  wenn  man  in 

denselben  eine  elektromagnetische   Maschine   einschaltet.     Koosen   empfiehlt   dieses 

ais    das    beste    Mittel,    um    für    wissenschaftliche    Zwecke    constantere 

Ströme  zu    erhalten,    als    sie    nur  durch    die    sogenannten    constanton 

Batterien  erhalten  werden  können. 

Wenn  sich  sonach  die  durch  die  Maschine  modificirte  Stromintensität  /  in  so 
geringem  Verhältniss  erhöht,  so  wird  durch  Verstärkung  der  Batterie  um 
so  mehr  die  Geschwindigkeit  t;  vergrössert,  mit  welcher  sich  die 
Maschine  bewegt,  oder,  was  dasselbe  ist,  mit  welcher  das  Gewicht  P 
gehoben  wird.  Das  erkennt  man  sofort,  wenn  man  aus  der  Gleichung  3)  durch 
p=ivP  den  Werth  von  /  eliminirt,  wodurch  man  in  Ucbereinstimmung  mit  der 
Erfahrung  erhält 

3  1 

i  =   {inav^'hv^)yP ^)- 

i — J        . 
Der  Coefficient  ma  in  Gleichung  3)  oder  der  constante   Werth  — -    bei  der 

Einheit  der  Geschwindigkeit  der  Maschine  ist  abhängig  von  der  Anzahl  von  Strom- 
wendungen, welche  durch  den  Gommutator  bei  jedem  Umlauf  der  Mdschine  bewirkt 
werden,  und  von  der  Beschaffenheit  der  Drathspiralen  und  der  Eisenkerne.  Er  ist 
aber  unabhängig  von  dem  Princip  und  von  der  Ausführung*  der  Maschine.     Hiervon 
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hängt  vielmehr  der  ebenfalls  constante  Werth  der  Gleichung  4)  oder  —  ab.     Sind 

sonach  ma  und  —  durch  Versuche  ermittelt,  so  sind  dadurch  die  Eigenschaften  der 
Maschine  bekannt. 
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Sechster  Abschnitt. 

Magnetismus  5  eine  aller  Substanz  geoieinsame  KraflU 

§.  41.     Beobachtungen  vor  Faraday's  Entdeckung  des  Diamagnetismus. 

Die  Entdeckung,  dass  der  Magnetismus  eine  allen  Substanzen  gemein- 
same Kraft  sei,  gebührt  Faraday,  indem  er  es  ytar,  der  durch  Verknüpfung 
einzelner  Erscheinungen  mit  schon  bekannten  Thatsachen,  dieseltMm  warn  wissen- 
schaftlichen Bewusstsein  brachte.     Gerade  dadurch    erhalten   aber  äUeie  dazu 


§.  44.  BEOBACHTUNGEN  VOR  FARADAY'S  ENTDECKUNG  DES  DIAMAGNETISMUS.  537 

gehörige  Beobachtungen  einen  grösseren  Werth.  Denn  wie  allen  einfluss- 
reichen Entdeckungen  gingen  auch  dieser  Erfahrungen  voran,  die,  richtig  verfolgt, 
zur  Entdeckung  selbst  hätten  führen  können. 

Die  magnetischen  Eigenschaften  des  Eisens  und  einiger  seiner  Verbindungen 
waren. von  Alters  her  bekannt.  Nachdem  man  1733  das  Kobalt  und  1751  das 
Nickel  hatte  metallisch  darstellen  lernen,  wurde  auch  deren  magnetische  Natur 
nachgewiesen.  Es  fiel  auf,  dass  sie  viel  schwächer  gegen  den  Magneten 
reagirten  als  Eisen.  Dies  führte  zu  der  Yermuthung,  dass  auch  andere  Sub- 
stanzen magnetisch  seien,  aber  zu  schwach,  als  dass  man  diese  Eigenschaft 
unter  den  gewöhnlichen  Umständen  wahrnehmen  könne.  Deshalb  sann  man  auf 
Mittel,  auch  die  schwächsten  Spuren  solcher  Wirkungsweise  sichtbar  zu 
machen,  und  fand,  dass  eine  grosse  Anzahl  von  Körpern  einem  entgegengehaltenen 
Magneten  folgten,  wogegen  sich  viele  andere  Indifferent  erwiesen.  So  sehr 
hielt  man  jedoch  den  Magnetismus  für  eine  charakteristische  Eigenschaft 
des  Eisens,  dass  man  jene  schwachen  Anzeigen  immer  wieder  und  bis  in  die 
neuesten  Zeiten  eingesprengten  Eisentheilchen  beimass,  häufig  ohne  zu  unter- 
suchen, ob  wirklich  auch  Eisen  vorhanden  war,  und  ohne  zu  bedenken,  ob  die 
bisweilen  nachgewiesenen  Spuren  auch  im  Stande  seien,  die  beobachtete  Wirkung 
zu  erklären.  So  sehr  war  der  Begriff  des  Magnetismus  an  die  Substanz  des 
Eisens  geknüpft,  dass  es  sogar  fast  unbeachtet  blieb,  als  schon  im  vorigen 
Jahrhundert  die  Abstossung  des  Wismuth  und  später  auch  die  des  Antimon 
durch  kräftige  Magnete  entdeckt  wurde. 

Demgemäss  könnte  man  zwei  Klassen  von  Substanzen  unterscheiden,  und 
zwar  solche,  Velche  von  Magneten  angezogen  werden,  wie  Eisen,  und  solche, 
welche  von  Magneten  abgestossen  werden ,  wie  Wismuth.   Dem  stellen  sich  aber 
verschiedene,  ebenfalls  schon  ältere  Beobachtungen  entgegen.   Unter  Umständen 
werden  nämlich  sogar  stark  eisenhaltige  Substanzen  vom  Magneten  abgestossen, 
wohingegen  solche,  welche  für  gewöhnlich  vom  Magneten  abgestossen  werden, 
sich  bei  anderen  Versuchen  wie  rein  magnetische  Substanzen  verhielten.    Werden 
uiimlich  stark  mit  Eisen  oder  Nickel  versetzte  Metalle  in  länglicher  Form,  oder 
werden  Patronen,  die  mit  einem  Gemenge  aus  pulverisirtem  Magneteisenstein 
und   einem  andern  indifferenten  Pulver  gefüllt  sind,  parallel  über  einem  Ende 
eines  horizontalen  Magneten  aufgehangen,  und  wird  ihnen  dann  von  oben  her 
ein   anderer,  dem   darunter   befindlichen   gleichnamiger  Magnetpol    dargeboten, 
so    werden    sie   zurückgestossen.     Ist   der  letztere   Magnetpol    dem    darunter 
liegenden  befreundet,  so  erfahren  sie  eine  Anziehung.    Dies  erklärt  sich  durch 
eine    transversale   Polarität,    welche   solche   Körper   annehmen,    während   man 
gewohnt  Ist,   dass   längliche   Eisenmassen   eine   longitudinale  Polarität   zeigen, 
sich  also  unter  den  angegebenen  Umständen  umgekehrt  verhalten.    Das  analoge 
Verhalten  zeigen  diese   Substanzen,   wenn   sie   in   Multiplicatorwindungen   auf- 
gehangen   sind,   die   von   starken   galvanischen   Strömen   durchflössen   werden. 
Massive  Eisencylinder  stellen  sich  senkrecht  zu  denselben.    Ist  aber  das  Eisen 
mehr  oder  weniger  fein  vertheilt,  so  stellen  sie  sich  parallel  zu  den  Windungen. 
Ja  sie  bewahren  sogar  längere  oder  kürzere  Zeit,  nachdem  sie  dem  magnetl- 
sirenden  Einfluss  entzogen  sind,  ihre  transversale  Polarität. 
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Was  ferner  das  magnetische  Verhalten  unmagnetischer  Substanzen  bctrifil, 
so  mag  daran  erinnert  werden,  dass  die  durch  Entladungen  KLEisT'scher 
Batterien  erzeugten  Inductionsströme  verstärkt  werden,  wenn  sich  Eisenstücke 
in  dem  Hohlraum  der  Spiralen  befinden.  Ebenso,  nur  in  geringerem  Grade, 
verhalten  sich  aber  auch  viele  andere  Substanzen,  welche  weder  Eisen,  noch  ein 
anderes  der  magnetischen  Metalle  enthalten.  Sogar  Quecksilber,  In  Thermo- 
meterröhren eingeschlossen,  verhält  sich  den  Inductionsschlägen  gegenüber  quali- 
tativ wie  Eisen,  und  es  ist  nach  den  vorliegenden  Versuchen  zu  vermuthen, 
dass  alle  Substanzen,  wenn  sie  auch  nicht  vom  Magneten  direct  angezogen, 
wenn  sie  sogar  von  demselben  abgestossen  werden,  sich  dennoch  Insofern 
magnetisch  verhalten,  als  sie  die  Inductionsschläge  verstärken,  solrald  sie  nur 
in  hinreichend  dünnen  Stäben  dargeboten  werden  können. 

Die  chemische  Beschaffenheit   bedingt   also    nicht   allein   das   magnetische 
Verhalten  einer  Substanz,  indem  nach  dem  soeben  Mitgctheilten  auch  mechanische 
Vertheilung  dasselbe  modificirt    Mehr  noch  wirkt  aber  eine  Temperaturänderuns: 
sowohl  auf  die  Intensität  der  Kraft  eines  permanenten  Magneten,  als   auf  die 
Fähigkeit   der   Substanzen,   temporären  Magnetismus    im   Wirkungskreis    eln<^ 
Magneten  anzunehmen.    Jede  Temperaturerhöhung  schwächt  die  Intensität  etne< 
permanenten  Magneten.     Davon  kann  man  sich  leicht  überzeugen,   wenn   nuii 
einen  Multiplicator   mit   einem    so    astatischen  Nadelpaar   besitzt,   dass    öwsey 
senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  einspielt     Man  braucht  dann    nur  äe 
obere  Nadel  durch  directe  Bestrahlung  der  Sonne  etwas  zu  erwärmen,  ixm 
dreht  sich  das  Nadelpaar  so,  dass  stets  auf  eine  Intensitätsverminderung  ön 
erwärmten  Nadel  geschlossen  werden  muss.    Diese  Schwächung  ist^heUs  dauernd, 
theils    vorübergehend.     Ist   ein  Stahlstab    bis   zur  Sättigung   magnetisirt,    uix) 
wird  er  dann  einer  höheren  Temperatur  ausgesetzt,  so  reagirt  er  nur  noch  mit 
einem  Antheil  seines  Magnetismus;  einen  andern  Antheil  verliert  er   dauernd 
und  einen  dritten  erhält  er  wieder,  wenn  er  demnächst  erkaltet.    Bei   wieder- 
holten Erwärmungen  bis  zu  derselben  Temperatur  sind  die  dauernden  Verluste 
kaum  wahrnehmbar,  aber  doch  nicht  vollkommen  verschwindend;  die  vorüber- 
gehenden Verluste  bleiben  jedoch  dieselben.    Wird  der  Stahlmagnet  bis  zu  einer 
Temperatur  erhitzt,   die  noch  unter  der  dunklen  Rothglut  liegt,  so   verlierl  er 
allen    Magnetismus.      Merkwürdig    ist,    dass    natürliche    Magnete    beträchtlich 
geringere  Kraftverluste  in    höheren  Temperaturen   erleiden,  als  Stahlmagnete, 
und  dass  Nickel  sogar  eine  grössere  Magnetisirungsfahigkeit  in  höheren  Tem* 
peraturen  zu  haben  scheint,  als  in  den  gewöhnlichen.  —  Es  ist  auch  mehrfach 
bdiauptet,   dass   Gompassnadeln    Ihre  Kraft  temporär   oder    dauernd    verlieren, 
wenn  sie  längere  Zeit  der  heftigen  Kälte  der  Polargegenden  ausgesetzt  werden. 
Doch    haben   die   dahin   gerichteten   Versuche   noch   keine   Bestätigung   dieser 
Behauptung  geliefert. 

Die  Fähigkeit,  temporären  Magnetismus  im  Wirkungskreis  eines  gewöhnilcben 
Magneten  anzunehmen,  hat  das  weiche  Eisen  in  der  Weissglühhitze  gänzlich 
verloren.  Bei  niedrigerer  Temperatur  verüert  es  schon  der  weiche  Stahl.  In 
der  dunkelsten  Rothglühhitze  besitzt  das  weiche  Eisen  das  Maximum  dieser 
Fähigkeit.     Auffällig  Ist  es  nun,  dass,  wenn  man  eine  Stange  welchen  Eisens 


§.  44.  BEOBACHTUNGEN  VOl(  FARADAY*S  ENTDECKUNG  DES  DIAMAGNETISMUS.  539 

in  der  Richtung  der  Neigungsnadel  von  der  stärksten  Hitze  bis  zur  Rothglut 
allmäiig  erkalten  lässt,  man  eine  durch  den  Erdmagnetismus  hervorgerufene 
«iDurmale  Polarität  beobachtet,  welche  in  die  normale  bei  weiterem  Erkalten  um- 
schlägt. Und  zwar  zeigt  sich  erst  am  unteren  Ende  ein  Südpol,  am  oberen 
ein  Nordpol,  während  im  späteren  Stadium  das  untere  Ende  nordpolar,  das 
obere  südpoiar  wird.  Gegen  die  bisherigen  Untersuchungen,  denen  zufolge  sich 
an  beiden  zunächst  erkaltenden  Enden  normale  Magnete  in  Folge  der  Vertheilung 
des  Erdmagnetismus  bilden  sollen,  und  somit  der  mittlere  noch  weissglühende 
Theil  durch  anormale  Pole  begrenzt,  die  an  den  Enden  befindlichen  normalen 
Pole  aber  übersehen  worden  seien,  lassen  sich  manche  Bedenken  erheben. 

Während  also  für  Eisen  die  Grenze  der  Magnetisirungsfahigkeit  bei  der 
Hellrothglut  zu  suchen  ist,  liegt  sie  für  Kobalt  weit  höher,  für  Chrom  unterhalb 
der  dunklen  Rothglut,  für  Nickel  etwa  bei  350«  bis  370 <>C.  und  für  Mangan 
bei  30«  C.  unter  Null.  Die  Zusammenstellung  dieser  magnetischen  Grenzwerthe 
legt  die  Frage  nahe,  ob  nicht  andere  Substanzen,  die  sich  in  gewöhnlichen 
Temperaturen  unmagnetisch  erweisen,  bei  noch  niedrigeren  Temperaturen  eben- 
falls mag^netische  Eigenschaften  zeigen.  Mit  denjenigen  Mitteln  jedoch,  die  man 
zur  Zeit,  über  welche  dieser  Paragraph  zu  berichten  hat,  anwandte,  ist  der 
Nachweis  nicht  geliefert  worden. 

So  Tiele  Widersprüche  auch  in  diesen  und  in  den  demnächst  zu  behandeln- 
den Einzeluntersuchungen  enthalten  sein  mögen,  so  ist  doch  nicht  anzunehmen, 
dass  sie  alle  auf  fehlerhaften  Beobachtungen  beruhen  sollten,  namentlich  wenn 
wir  die  Autoritäten  berücksichtigen,  von  denen  sie  herrühren.  Es  mag  daher 
bei  einer  Aufzählung  der  Erscheinungen  einstweilen  sein  Bewenden  haben ,  und 
es  mag  später  yersucht  werden,  ob  sich  durch  die  Theorie  eine  Lösung  der 
Widersprüche  herausstellt. 

1.  Die  Untersuchungen  über  die  Wirkung  des  Magnetismus  auf  alle  Substanzen 
beginnen  schon  im  vorigen  Jahrhundert.  Lange  Zeit  hatte  man  geglaubt,  dass 
Eisca  und  Stahl  die  einzigen  Substanzen  seien,  welche  Magnetismus  aufnehmen 
könnten.  Später  kamen  Nickel  und  Kobalt  hinzu.  Lehmann  ^  beruft  sich  jedoch 
schon  auf  eine  ältere  Beobachtung,  in  Folge  deren  auch  das  Messing  magnetisch 
sein  solle.  Deshalb  stellte  er  u.  a.  Legirungen  von  Messing  mit  verschiedenen 
Mengen  von  Eisen  dar,  und  indem  er  bei  deren  Prüfung  fand,  dass  ihre  Eigen- 
schaft, dem  Magneten  zu  folgen,  mit  dem  Eisengehalt  zunahm,  schloss  er,  dass  sie 
überhaupt  nur  von  beigemengtem  Eisen  herrühre. 

Brugmans  untersuchte  eine  grosse  Menge  von  Körpern,  indem  er  sie  in 
Papierschifichen  oder  frei  auf  Wasser  oder  auf  Quecksilber  schwimmen  iiess.  Er 
fand'^,  dass  die  meisten,  allerdings  als  eisenhaltig  verdächtigen,  von  einem 
entgegengehaltenen  Magneten  angezogen  werden,  dass  anderen,  wie  z.  B.  dem 
Antimon  und  seinem  Erze,  sowie  dem  künstlich  dargestellten  Zinnober  diese  Eigen- 
schaft mangelt,  wohingegen  das  dunkle  und  fast  violett  gefärbte  Wismuth 
ein  besonderes  Phänomen  zeigte;  denn  ein  Stückchen  desselben,  in  Qin  rundes  auf 
Wasser  schwimmendes  Papier  gelegt,  war  von  beiden  Polen  des  Magneten 
zurückgestossen.  „Einen  ähnlichen  Erfolg",  fügt  Brügmans  hinzu,  „erinnere 
ich  mich,  unter  tausend  magnetischen  Versuchen  nur  ein  einziges  Mai  und  von 
ungefähr  bei  einem  kleinen  Stückchen  Mühlstein  gefunden  zu  haben. "  Ferner  ^  ist 
OS  interessant,  dass  sogar  ganz  farblose  Diamanten  vom  Magneten  angezogen 
wurden,  Ja  einige,   wenn  sie  längere  Zeit  der  Wirkung  des  Magneten   ausgesetzt 
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waren ,  hi  eigentliche  Magnete  verwandelt  wurden ,  indem  sieh  an  ihnen  eine  dauernd«* 
Polarität  aufweisen  Hess.  —  Ein  ähnliches  Verhalten  wie  das  des  Diamanten  wie^ 
später  V.  Arnim  *  an  verschiedenen  Sorten  von  Holzkohle  nach. 

Gleichzeitig  vermehrte  Ritter  ^  die  eigentlich  magnetischen  Metalle  noch  (|uri ). 
Hhizufügung    des    Mangan ,    Uran(?)    und   Chrom    zu    Eisen,    Nickel    und    Kobalt 
Cavallo  ^   prüfte  ebenfalls    die    magnetischen  Eigenschaften    verschiedener   KÖrpt-r 
Bezüglich  des  Messings  kam  er  nicht  zu  denselben  Ergebnissen  als  Lehmann  ,   viel- 
mehr fand  er,  dass  seine  Eigenschaft,   dem  Magneten  zu  folgen,   wenigstens   nicht 
allein  dem  zufalligen  Eisengehalt   beizumessen    ist.     Namentlich  stellte   sich    heraus. 
dass   manche   Sorten   von   Messing   unmagnetisch   befunden   wurden,    so    lan^e    <i* 
noch  weich  waren,   aber  einem  entgegengehaltenen  Magneten   leicht  folgten,    wenr 
man   sie    durch   Hämmern   hart   gemacht  hatte.     Dieselben  Messingsorten    verlorpi 
dann  durch  Glühen  ihre  magnetischen  Eigenschaften  wieder  und  erhielten    sie  dunt 
Hämmern  abermals.     Um  den  Einwand  zu  beseitigen,   dass  das    vom  Hammer    otit; 
Ambos  abgeriebene  Eisen   die  Erscheinung  verursache,   wurde   das   Messing    dur<i< 
Kartenpapier  vor  der  directen  Berührung   mit  Eisen  geschützt   oder   auch   zwischt-r 
Steinen  geschlagen  —  und  der  Erfolg   blieb   stets   derselbe.     Der   aus   diesen    iiini 
andern   Versuchen    von   Cavallo    gezogene   Schluss,    dass   Magnetismus     odiT 
die  Kraft,  den  Magneten  anzuziehen  oder  von  ihm  angezogen  zu  werdr» 
auch  ohne  Eisen  stattfinden  könne,    hat  sich   durch    später   zu    erwähneoti« 
neuere  Versuche  als  richtig  erwiesen ,   obschon  Bennet  ^   durch   kleine   an  Spilln^ 
faden   aufgehangene   Magnetnadeln    in   einem   aus   reinem   Kupfer  und    reinem  Ul 
bereiteten  Stück  Messing  keinen  Magnetismus  auflinden  konnte,  der  bei  iiinzufu^-j^ 
von  geringen  Eisenspuren  sofort  auftrat. 

Coulomb  ^  führte  eine  bessere  Beobachtungsmethode  ein,  indem  er  dir  u 
untersuchenden  Körper  in  länglicher  Form  an  ungedrehten  Coconfaden  aufhing  u»^ 
sie  sowohl  unter  Einfluss  entgegengehaltener  Magnetpole,  als  auch  blos  unter  dets 
der  Torsionskraft  des  Fadens  schwingen  Hess.  Für  Nadeln  von  Gold,  Silber,  Hkl. 
Kupfer,  Zinn ,  Holz  und  vielen  andern  Substanzen  fand  er  eine  Beschleunigung  der 
Bewegung  bei  Gegenwart  der  Magnete,  und  schloss  daraus,  dass  alle  Körper, 
organische  sowohl  wie  unorganische,  die  Fähigkeit  besässen,  Magnf- 
tismus  anzunehmen.  Dass  dieselbe  aber  von  beigemengtem  Eisen 
herrühre,  glaubte  er  um  deswillen  folgern  zu  müssen,  weil  er  die  Erscheinungen 
durch  Gemenge  von  Wachs  und  Eisen  in  verschiedenen  Verhältnissen  nachabinrn 
konnte.  Biot  ^  begründet  darauf  eine  Methode,  den  Eisengehalt  der  Körper  zu 
finden.  Nur  die  magnetischen  Eigenschaften  des  Nickels  und  Kobalts  glaubte  er 
nicht,  einem  Eisengehalt  zuschreiben  zu  dürfen.  Gilbert  ^^  und  später  Biot  '^ 
sowie  Lame  ^^  halten  jedoch  jene  Schlussfolgerung  durch  die  Vordersätze  nicht 
für  begründet.  Es  war  nämlich  Coulomb  entgangen,  dass  gewisse  Körper  von 
den  Magnetpolen  zurückgestossen  werden. 

Bei    einer   Wiederholung    dieser    Versuche    mit    ganz    ähnlichen    Mitteln    kaiu 
DE  Haldat  ^^  zu  keinen  andern  Ergebnissen. 

In  demselben  Charakter  sind  die  Versuche  von  le  Baillif  ^^  und  von  Saiget  *^ 
gehalten:  le  Baillif  construirte  nämlich  ein  für  schwache  magnetische  Kräfte  sehr 
empfindliches  Instrument,  welches  er  Sidöroskop  nannte  und  das  aus  einem  astatischr» 
System  durch  einen  Strohhalm  gesteckter  und  an  einem  ungedrehten  Seidenfaden  auf- 
gehangener Magnetnadeln  bestand.  Mittelst  desselben  entdeckte  er ,  dass  ausser  dem 
Wismuth  auch  Antimon  abstossend  wirkt.  Saiget  meint,  die  Eigenschaft,  den 
Magneten  abzustossen,  sei  allen  in  der  Luft  aufgehangenen  Körpern  gemein ,  wcrdt 
aber  Anziehung  beobachtet,  so  rühre  dies  von  beigemengtem  Eisen  bor. 
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11.     In    ein    anderes    Stadium    kamen    diese    Untersuchungen    durch    folgende 
Beobachtung.    Mungkb  '^  hing  einen  Messingdrath  von  einer  ganz  besonderen  Sorte 
an  einem  Coconfaden  horizontal  beweglich  auf  und  legte  nahe  unter  denselben  einen 
Magnetstab.    Der  Drath  zeigte  sich  zwar  bisweilen  etwas  magnetisch,  enthielt  auch 
chemisch  nachweisbare  Mengen  von  Eisen,   stellte  sich   aber,   wie   später  Sekbegk 
zeigte,  nur  zu  sehr  starken  Magneten  parallel.    Wurde  jedoch  über  das  eine  Ende 
des  Drathes  ein  Magnetpol  gehalten,  der   dem  unter  ihm  befindlichen    gleich,   aber 
entgegengesetzt  war,  so  stellte  sich  der  Drath  stets  zwischen  beide  Pole.    Wurde 
daf^egen    einer  der  beiden  Magnete   umgedreht,    so   dass   sich  das   eine  Drathende 
zwischen  gleichnamigen  Polen  befand ,  so  wich  es  rasch  aus  und  kam  nach  mehreren 
Drehungen   in   einer   um  4  5^  bis  30^  gegen   die  Axe    des  unteren  Magneten  ge- 
neigten Lage  zur  Ruhe.  Nach  Seebeck  ^^  erklären  sich  diese  sonderbaren  Erscheinungen 
durch  die  Bildung  einer  transversalen  Polarität  in  dem  zwischen  dem  unmagne- 
tischen    Messing   feinvertheilten  Eisen.     Wird    ein   massiver  Eisendrath    statt    des 
eisenhaltigen  Messingdrathes  ober  einem  horizontalen  Magnetstab   aufgehangen,    so 
stellt  er    sich  demselben  parallel  und  zeigt  longitudinalen  Magnetismus,  so  dass  die 
Pole  des   Drathes  den  ihnen  zunächst  befindlichen  des  Stabes  entgegengesetzt  sind. 
Jedes   Theilchen   des   Eisendrathes   wird    nämlich   von   den   Polen    des   Stabes    aus 
priniär  und  regelmässig  polarisirt,  wirkt  aber  seinerseits  wieder  secundär  magneti- 
sirend  auf  die  ihm  benachbarten  Theilchen,    sodass  die   letztere  Wirkung  in  Folge 
<ier  unmittelbaren  Berührung  der  Theilchen   sogar  stärker  ausfällt  als   die   primäre, 
aus  dem   Abstand  zwischen  Magnet  und  Drath  wirksame.     In  Folge  dessen   erlangt 
der  Eisendrath  eine  Polarität  nach   derjenigen  Richtung,  nach   welcher  die   grösste 
Anzahl    von  Theilchen   liegt,   also    nach   der  longitudinalen.     Anders  ist  es,   wenn 
die  Eisentheilchen  wie  bei  dem  Messingdrath  so   sparsam  zwischen  unmagnetischer 
Substanz    vertheilt    sind,    däss    sie    nur    noch    eine    geringe    Wechselwirkung    auf 
einander    ausüben.      Dann    bleibt    wesentlich    die    primäre,    von    dem    Magnetstab 
ausgehende  Wirkung  bestehen  und   somit  wird  der  Messingdrath   an   allen  Stellen 
eine  Polarität  annehmen,   welche  ungefähr   die  Richtung   der  jene  Stellen  mit  dem 
nächsten  Magnetpol  verbindenden  geraden  Linien  hat,  welche  also  in  der  hier  maass- 
gebenden  Lage  transversal  zum  Drathe  geht.    Befindet  sich  demzufolge  der  an  dem 
Faden  a  \n  Fig.  296  schwebende  Messingdrath  mit  einem  Ende  zwischen  den  beiden 
ungleichnamigen    Magnetpolen    N   und    S,    so 
iuiterstützen  sich  beide  in  ihrer  Wirkung,    er 
erhält  auf   der    unteren   Seite  a  Südpolarität, 
und  auf  der  oberen  v  Nordpolarität  und  wird 
angezogen.    Befindet  sich  dagegen  der  Messing-  ^f- 
drath,  wie  in  Fig.  297,  zwischen  den  gleichnami- 
gen Magnetpolen  yVund  A^',  so  hängt  die  Rich- 
tung des  in  ihm  erregten  Transversalmagnetismus 
von  dem  näheren  oder  stärkeren  Pole ,  welcher 
.Vsein  mag,  ab;  der  entferntere  oder  schwächere 
Pol  N*  dagegen  wirkt  blos  abstossend   auf  den 
ihm  zugewandten  Nordmagnetismus   v  des  Dra-  S^Z. 
thes.     —    Zur    Stütze    dieser    Ansicht    wurde 
eine    grosse  Anzahl  ««ron  Versuchen    angestellt, 

von  denen  nur  hervorgehoben  werden  mag,  dass  auch  mehrere  andere  Sorten  von 
käuflichem  Messing,  sowie  andere  eisenhaltige  Metalle  sich  wie  das  von  Muncke 
benutzte  verhielten.  Noch  stärker  zeigten  sich  aber  die  Erscheinungen  bei  einer 
Legiriing  von  Messing  mit  5%  Eisen,  ja  sogar  mit  Eisenfeilspahnen  gefüllte  Glas- 
röhren   oder  Eisendrath,    der   spiralförmig   auf  einen   Holzstab    aufgewunden,    oder 
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Scheiben  von  Eisenblech,  die  abwechselnd  mit  Papierscheiben  zu  einer  Sänlr 
aufgeschichtet  waren,  zeigten  Transversalmagnetismus.  Wie  die  Legirungen  mit 
Eisen  verhielten  sich  auch  die  mit  Nicliel. 

Andere  bestätigende  Versuche  für  obige  Ansicht  gab  Begqüerel  ^^,  indetn  er 
fand,  dass  eine  in  eine  Papierpatrone  eingeschlossene  Mischung  von  4  Theik 
Eisenoxyd  mit  3  Theilen  Magneteisenstein,  sowie  Nadeln  von  Holz  sich  schon  T«r 
einem  Magnetpol  senkrecht  stellen,  wenn  sie  ihm  sehr  nahe  gebracht  werden,  j3 
dass  erstere  sogar  bleibenden  Magnetismus  bewahren ,  wenn  sie  aus  der  Wirkungs- 
sphäre des  Magneten  gebracht  worden  sind.  Die  letztere  Beobachtung  hatte  scho-; 
DE  Haldat  ^*  gemacht,  indem  er  mit  Eisenfeilspänen  oder  Pulver  von  Magnft* 
eisenstein  gefüUte  Patronen  gleich  einem  Stahlstab  magnetisirte.  Wegen  eimr 
näheren  Erklärung  mag  auf  den  folgenden  Paragraphen  No.  II  verwiesen  werdeo. 


III.    lieber  das  Verhalten  verschiedener  Substanzen,  wenn  sie  gleichzeitig 
Einfluss   eines   umgebenden  Spiralstromes  und   eines   entgegengehaltenen  Magnetf^ 
ausgesetzt  werden ,  hat  A.  de  la  Rive  ^^  den  ersten  Versuch   angestellt.    Er  bcc 
eine  Kupferlamelle  zu  einem  Kreis  und  hing  sie  mitten  in  einer  von  starken  Stramts 
durchflossencn  Spirale,  ohne  diese  zu  berühren,  beweglich  auf.     Bot  er  dann  der 
Lamelle   einen  kräftigen  Hufeisenmagneten   dar,  so  bewegte   sie   sich  je  nacii  ti^r 
Stromesrichtung   demselben   entweder    zu    oder    von    ihm    fort.      Ampere^'  l»^-" 
unter  analogen  Umständen  früher  keinen  Erfolg  beobachten  können.  —  Becqüirii^ 
nahm  jene  Beobachtung  wieder   auf  und   fand   folgendes :   W^ird   ein  Eisendrati; » 
einen  Multiplicator  gehangen,    so   stellt   er   sich   senkrecht  zu    dessen  Windocf' 
sobald  ein  galvanischer  Strom  durch  ihn   geführt  wird.     Ebenso   verhält  sicb'^ 
mit  feinen  Eisenfeilspähnen  gefüllte  Papierpatrdne.     Im  Gegentheil  stellt  sid^'- 
eine  mit  Eisenoxydoxydul  gefüllte  Patrone  unter  denselben  Umstanden  parall«-'' 
den  Windungen.     Wie  die  letztere  Vorrichtung,  nur  ungleich  schwächer  Tcrbalte 
sich  Nadeln  von  Kupfer,  Holz  und  Gummilack.    Wird  diesen  Körpern  ein  schwacin^ 
Magnetstab    angenähert,     so     zeigt    der    Elsendrath    regelmässigen    longitudinal^ 
Magnetismus,     die    Eisenoxydoxydulpatronc    ist    dagegen    regelmässig    transi^cNi 
magnetisirt,  an  den  übrigen  Substanzen  endlich  konnte  eine  Polarität  nicht  navi)- 
gewiesen  werden.    Wurde  die  mit  Magneteisenstein  gefüllte  Patrone  mecbaniseb  in 
eine  zu  den  thätigen  Multiplicatorwindungen    senkrechte  Lage   gebracht  und  &uß^ 
Zeit  darin  festgehalten ,  so  nahm  sie  zwar  auch  nachweisbaren  longitudinalen  Ma^in^- 
tismus  an ,  kehrte  aber  bald  wieder  in  die  zu  den  Windungen  parallele  Lage  ztirudk. 

Später  benutzte  Dove  ^^  die  Inductionswirkung  des  entstehenden  ond  ^^^' 
gehenden  Magnetismus  zur  Entscheidung  der  Frage,  ob  alle  Substanzen  des 
Elektromagnetismus  fähig  seien  oder  nicht.  Zuerst  bediente  er  sich  des  Schlagt 
der  KLEisx'schen  Batterie  und  Hess  denselben  durch  einen  für  MaschinenelekUicit^^ 
besonders  eingerichteten,  aber  im  Wesentlichen  nach  dem  Princip  des  in  §  ^^^' 
Nr.  Vi,  S.  446  und  in  §.  39,  Nr.  U,  S.  455  beschriebenen  und  für  galvaniscbf 
Elektricität  construirten  Differentialinductor  gehen.  Dieser  besteht  nämlich  ^"> 
zwei  neben  einander  befindlichen  gleichen,  mit  isolirtem  Kupferdrath  umwundenen 
Rollen,  durch  welche  sich  der  Schlag  der  KLEiST*$chen  Batterie  entladet.  Dieselbe» 
sind  jede  mit  gleichen,  ebenfalls  mit  isolirtem  Kupferdrath  umwundenen  Bolle« 
umgeben,  in  welchen  sich  ein  durch  erstere  inducirter  Strom  bewegt**.  Letzten 
wurden  widersinnig  mit  einander  verbunden  und  zwischen  aieselben  eine  Mai?'"^' 
tisirungsspirale  behufs  Aufnahme  einer  Stahlnadel  eingeschalten.  Bei  vollkomroene| 
Gleichheit  beider  Spiralenpaare  compensiren  sich  nun  dieselben  in  ihrer  Wlrt""^ 
auf  die  Nadel  so  vollständig,  dass  sie  keine  Polarität  bei  Entladung  äer  Batten< 
annimmt.  ,Wird  aber  in  den  Hohlraum  einer  der  beiden  Spiralen  eine  loap^^^' 
sirungsfahige  Substanz  eingelegt,  so  ist  sofort  das  Gleichgewicht  gestört.  Ist  di»< 
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Substanz    in   dünne  Stnngen   oder  Dräthe  zertheilt,    so    tritt  auch   hier  nach  den 

oben  erörterten   Gesetzen    die   Wirkung    des    entstehenden    und    verschwindenden 

Magnetismus  reiner  hervor,  als  dieses  bei   massiven  Körpern   der  Fall  sein  würde. 

Die  Polarität  der  Stahlnadel  bleibt  zwar  in  beiden  Fällen  dieselbe,   wenn  ein  stark 

magnctisirbares  Metall   in   eine  der   vorher  compensirten  Spiralen   gelegt  wird,   ist 

aber   starker,   wenn   es  in   der  Form    eines   Drathbündels ,    als    wenn    es    als    eine 

massive  Stange  oder  als  Scheibensäule  angewandt  wird.     Dagegen  ist  die  Polarität 

der  Nadel  die  umgekehrte  und  wird  durch  einen  von  der  leeren  Spirale  ausgehenden 

Strom  bedingt,  wenn  das  Metall  unmagnetisch  ist.     Bei  der  Prüfung  verschiedener 

Metalle  nach  den  hier  angegebenen  Grundsätzen  stellte  sich  nun  Folgendes  heraus: 

1.  Messing  in  Form  eines  Cylinders  schwächte  den  Strom  seiner  Spirale,  in 
Form  von  Dräthen  blieb  bei  einer  gewissen  Dicke  und  Anzahl  derselben 
Stromgleichgewicht  bestehen,  bei  geringerer  Dicke  oder  grösserer  Anzahl 
verstärkte  es  dagegen  den  Strom,  verhielt  sich  also  magnetisch. 

2.  Kupfer  (nach  Rose's  Analyse  eisenfrei)  in  Dräthen  von  0,75  par.  Linien 
Durchmesser  zeigte  starken  Magnetismus. 

3.  Blei  mit  einer  schwachen  Spur  von  Eisen  in  Dräthen  von  0,8  par.  Linien 
Durchmesser  zeigte  sehr  schwachen  Magnetismus. 

4.  Zinn,  etwas  eisenhaltig,  in  Drätlien  von  4,1  par.  Linien  Durchmesser ,  starker 
Magnetismus. 

5.  Antimon,  ebenfalls  etwas  eisenhaltig,  in  Stäben  von  2,8  par.  Linien  Durch- 
messer zeigte  starken  Magnetismus. 

6.  Wismuth,  etwas  eisenhaltig,  In  Stäben  von  2,8  par.  Linien  Durchmesser 
zeigte  starken  Magnetismus. 

7.  Zink,  nach  Marghand  chemisch  rein,  in  Dräthen  von  0,6  par.  Linien  Durch- 
messer zeigte  schwächeren  Magnetismus. 

8.  Quecksilber  in  Thermometerröhren  von  gewöhnlichem  Kaliber  zeigte  starken 
Magnetismus. 

Der  Einwand ,  dass  hier  der  Magnetismus  von  dem  Eisengehalt  der  Substanzen 
abhänge,  fallt  fort  für  Kupfer,  Zink  und  namentlich  für  das  Quecksilber.  Alle 
verstärkten  die  Wirkung  ihrer  Spiralen,  indem  sie  die  in  der  Magnetisirungsspirale 
befindlichen  Nadeln  in  gleichem  Sinne  magnetisirten ,  alle  zeigten  sich  also 
unter  Einfluss  des  elektrischen  Stromes  in  gleichem  Sinne  magnetisch 
wie  das  Eisen.  Leider  sind  die  Versuche  meines  Wissens  mit  chemisch  reinen 
Metalien  noch  nicht  wiederholt  worden. 

Bei  analogen  Inductionsversuchen  mit  galvanischen  Strömen  gaben  sowohl 
massive  Gylinder  als  Drathbündel  und  Röhren ,  wenn  sie  nicht  aus  stark  magnetischen 
Metallen  bestanden,  eine  allerdings  kaum  merkbare  Schwächung  des  Stromes  ihrer 
Spirale.  Der  galvanische  Strom  ist  also  weniger  geeignet,  den  Magnetismus  der 
sogenannten  unmagnetischen  Metalle  hervortreten  zu  lassen,  als  der  einer  sich 
entladenden  Flaschenbatterie. 

IV.  Es  darf  nicht  unterbleiben,  auch  diejenigen  älteren  Untersuchungen  zu- 
sammenzustellen ,  welche  den  Einfluss  einer  Temperaturänderung  auf  die  magnetische 
Intensität  zu  untersuchen  bezweckten. 

Dass  natürliche  und  künstliche  Stahlmagnete  in  hohen  Temperaturen  ihre  Kraft 
verlieren,  ist  schon  so  lange  bekannt,  als  man  sich  überhaupt  näher  mit  den 
Erscheinungen  des  Magnetismus  beschäftigt  hat.  William  Gilbert  ^^  bemerkte 
diese  Thatsache,  wenn  er  einen  Magneten  lange  hatte  im  Feuer  liegen  lassen, 
Servington  Savert  **  bestätigte  sie,  Lbmbrt  *'  erhitzte  einen  natürlichen  Magneten 
im  Feuer  oder  im  Brennpunkt  eines  Hohlspiegels  und  bemerkte,  dass  sein  Magne- 
tismus früher  verschwunden  war,  als  er  verglaste.    Die  erste  nähere  Untersuchung 
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der  Abnahme  des  Magnetismus  mit  Zunahme  der  Temperatur  rührt  von  Ghristie  ^^ 
her,  der  einen  Magnetstab  in  Wasser  von  veränderlicher  Temperatur  an  einer 
benachbarten  Bussole  oder  unmittelbar  mit  einer  empfindlichen  Torsionswage 
prüfte.  Ein  Gesetz  zwischen  der  Temperaturveränderung  und  der  magnetischen 
Intensität  des  Stabes  konnte  er  zwar  nicht  aufstellen,  er  fand  aber,  dass  durch- 
schnittlich in  den  gewöhnlichen  Intervallen  sich  die  bei  60^  F.  gleich  \  gesetzte 
Intensität  um  0,000564  bei  jedem  Grad  F.  änderte.  Während  er  zwischen  — 3"  F. 
und  +  427^  F.  stets  eine  Abnahme  des  Magnetismus  beobachtete,  fand  er 
umgekehrt  bei  Temperaturerniedrigung  eine  Zunahme.  Ein  Antheil  des  Magnetismus 
wird  aber  in  höheren  Temperaturen  dauernd  zerstört  und  bei  Temperaturerniedrigung 
nicht  wieder  gewonnen.  Aus  der  beiläufigen  Beobachtung,  dass  sich  die  Abnahme 
der  Intensität  weit  rascher  geltend  macht,  als  sich  die  ursächliche  Temperatur- 
erhöhung der  ganzen  Masse  eines  Stabes  mittheUen  kann,  schloss  Ghristie,  dass 
der  Magnetismus  blos  an  der  Oberfläche  der  Stahlmagnete  angehäuft  sei,  wie 
solches  auf  ganz  anderem  W^ege  auch  für  Elektromagnete  nachgewiesen  wurde 
(vergl.  §.  <6,  Nr.  III  und  V.). 

Diese  Ansichten  bezüglich  des  Gewinnes  und  Verlustes  bei  fallender  und 
steigender  Temperatur  bestätigen  die  älteren  Versuche  Hahsteen's  *•.'  Doch,  ob- 
schon  er  behauptet,  dass,  wenn  eine  Nadel  in  einer  höheren  Temperatur  einmal 
einen  dauernden  Verlust  erlitten  habe,  sie  später  unterhalb  dieser  Temperatur  beliebig 
oft  erwärmt  und  erkältet  werden  könne,  und  dann  stets  bei  demselben  Temperatur- 
grade dieselbe  Intensität  zeige,  so  wird  diese  Behauptung  zufolge  einer  neueren 
ausführlicheren  Untersuchung  ^^  verdächtig.  In  dieser  kommt  er  u.  a.  zu  dem 
Resultat,  dass  die  magnetische  Intensität  mit  der  Zeit  abnimmt  und  zwar  in 
geometrischem  Verhältnisse,  wenn  die  Zeit  in  arithmetischer  Progression  wächst. 
Niemals  verschwinde  demzufolge  das  magnetische  Moment,  nähere  sich  aber  einer 
gewissen  Grenze  dauernd  an,  deren  Grösse  von  der  Härte  und  sonstigen  Beschaffenheit 
des  Stahles  abhänge.  —  Im  Zusammenhang  damit  zeigte  Lamont  '^,  dass  dieser 
Verlust  nicht  allein  eine  Function  der  Zeit,  sondern  auch  eine  Function  der 
Temperatur  sei,  indem  er  rascher  im  Sommer  als  im  Winter  von  statten  gehe. 
Wahrscheinlicher  Weise  rührt  also  jener  Verlust  nur  daher,  dass  der  Magnet 
während  der  vielen  im  Laufe  der  Zeit  stattfindenden  Temperaturerhöhungen 
immer  etwas  mehr  an  Kraft  verliert,  als  er  bei  den  entsprechenden  Temperatur- 
erniedrigungen  wieder  gewinnt. 

Dass  aber  auch  bei  bedeutender  und  anhaltender  Temperaturerniedrigung  die 
magnetische  Intensität  eines  Stabes  eine  Einbusse  erleidet,  wird  durch  die  folgenden 
Beobachtungen,  die  meist  in  Gehleres  physikalischem  Wörterbuch  n.  B.  1,  163 
zusammengestellt  sind,  wahrscheinlich.  Es  bemerkten  nämlich  schon  1634  Lucas  Fox  ^ 
und  1734  Christ.  Mibdleton  ^^,  dass  in  der  Hudsonsbay  die  Gompassnadeln  ihrer 
Schiffe  die  Beweglichkeit  verloren.  Heinr.  Ellis  ^,  welcher  1746  und  1747,  und 
Capt.  Boss  ^^,  welcher  1818  in  denselben  Gewässern  ähnliche  Beobachtungen 
machten,  überzeugten  sich,  dass  nicht  die  Nähe  des  magnetischen  Nordpols,  noch 
die  Nachbarschaft  von  Bergen,  sondern  die  niedrige  Temperatur  cüe  Ursache  der 
Erscheinung  sei,  indem  die  Magnetnadeln  in  geheizten  Räumen  die  BewegVchkeit 
wiedererhielten.  Nach  Versuchen  von  Dr.  Sahtis,  über  welche  von  einem  Un- 
genannten ^^  berichtet  wird ,  soll  sogar  bei  genügend  grosser  Kälte  die  Magnetnadel 
dauernd  ihre  Eigenschaft  verlieren,  sich  nach  den  Erdpolen  einzustellen  und  einer 
Eisenstange  zu  folgen ,  ja  sie  soll  sogar  von  einem  Magneten  nicht  mehr  angezogen 
oder  abgestosseu  werden  (!).  Ein  dagegen  angeführter  Versuch,  darin  bestehend, 
dass  eine  in  mit  SchwefelkohlenstofiT  getränkten  Leinzeug  gewickelte  und  in  starker 
Zugluft  bis  unter  den  Gefrierpunkt    des  Quecksilbers   erkältete  Magnetnadel  nichts 
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Aetanliches  zeigte,  darf  nicht   zur  Widerlegung^  der  obigen  Beobachtungen  als   ge^ 

I lüftend   angesehen    werden.     Ebenso    wenig    möchte  ich    einen  Versuch    dagegen 

iiiiführen,  den  ich  bezögiich  jener  Bemerkung  selbst  anstellte.     Ich   umgab  nämlich 

einen    MagnetsCab    von    100"'"   Länge    und    H"'"'  Breite    und    Dicke    ringsum    mit 

verdampfendem   Kohlensäureschnee,    wodurch   er  einer   Temperatur  von   — 57*^  C. 

niisgesetzt  wurde,  aber  eine  in  der  Nachbarschaft  äusserst  beweglich  aufgehangene 

Magnetnadel  immer  noch  stärker  ablenkte,  als  vorher  und  nachher,  wo  er  sich   in 

et n«r  Temperatur  von  wenig  mehr  als  0  ^  befand.    Zu  gleichem  negativen  Ergebniss 

kam  A.  Ermjlk  ^',  indem  er  fand,  dass  eine  Nadel  bei  +13^  zu  iO  Schwingungen 

25,58  Secunden  gebrauchte,  bei  — 9<*,5  aber  nur  25,5  Secunden,  also  in  der  Kälte 

starker  geworden  war.     In  allen  angeführten  Fällen   sind   nämlich   die  Temperatur- 

difiTerenzen   ziemlich    gering   gewesen   und  jedenfalls   hat  die   Einwirkung  der  Kälte 

nur  unverhältnissmässig  viel  kürzere  Zeit  stattgefunden ,  als  während  der  Polarreisen, 

auf    denen   Jene    eigen thümliche    Wirkung    beobachtet    worden    ist.      Auch    ist    zu 

bedenken,   dass  in  keinem   von   allen  Versuchen    die   chemische   und    physikalische 

Beschaffenheit  des  Stahles  näher  erwogen   wurde,   aus   dem  die  Nadeln   bestanden. 

und  es  ist  wohl  denkbar,  dass  von  dieser  das  Verhalten  des  Magnetismus  wesentlich 

abbängcn   dürfte.     Dazu   kommt   noch,   dass   Kupffer  ^^  versichert,   er   habe   sich 

iliirch   sorgfältige    und    vielfache  Versuche    überzeugt,    dass   Magnete    auch    durch 

Erkältung   etwas   von    ihrer  Kraft  verlieren,    ebenso   wie   durch   Erwärmung.     Die 

Frage    also,    ob    die    Magnete    in    grosser  Kälte    eine    dauernde    und    wesentliche 

Einbusse  an  Kraft  erfahren,  ist  noch  nicht  als  erledigt  zu  betrachten. 

Was  die  andern,   einer  selbständigen  Polarität  fähigen  Substanzen  betrifft,  so 

hat  Erman  ^^  noch  Magneteisenstein   und  Nickel   untersucht.     In  Betreff  des  Nickel 

haben   sich   nur  schwankende  Resultate  ergeben,  jedesmal  nach  Beendigung  einer 

Versuchsreihe  fand  sich  nämlich  eine  bedeutende  Verstärkung  des  der  schwingenden 

Prüfungsnadel  nächsten  Poles,   und  es  scheint  somit,   als    ob  sich   das  Nickel   dem 

weichen  Eisen  ähnlich  verhalte,    d.  h.  von   den    gewöhnlichen  Temperaturen 

aufwärts   bis   zur   beginnenden   Gluth    eine    grössere   Magnetisirungs- 

fähigkcit  beweise.  —  Der  Magneteisenstein  dagegen  erleidet  durch  Temperatur- 

i^rhöhung  ebenfalls  Kraftverluste,   <iber   in  bei   weitem    geringerem  Grade,* als   ge« 

strichene  Stahlstäbe.    Ein  rechtwinkliches  Prisma  aus  Magneteisenstein  von  36,8  Zoll, 

'i  und   i  0,5  Linien  in  Seite ,  äusserte  auf  eine  vor  ihm  schwingende  Nadel  folgende 

Kräfte: 

i.       0,886        0,880        0,864         0,852 
bei  Temperaturen:     0»     i66«.4      i82«,3     230^6     Siö»,«. 

„Der  Magneteisenstein  hatte  daher  0,85  seiner  anfänglichen  Kraft  behalten  bei 
derselben  Temperaturerhöhung,  die  einer  Stahlnadel  nur  etwa  0,18  der  ihrigen 
gelassen  haben  würde." 

V.  Während  nach  dem  Gesagten  polare  Magnete  in  höheren  Temperaturen 
ihre  Kraft  verlieren,  zeigt  sich,  dass  weiches  Eisen  und  unmagnetischer  Stahl  in 
der  Weissglühhitze  nicht  einmal  mehr  von  gewöhnlichen  Magneten  angezogen 
werden.  Schon  William  Gilbert**  bemerkte,  dass  heftig  glühendes  Eisen 
nicht  mehr  dem  Magneten  folgt,  wohl  aber,  wenn  es  etwas  von  der  Hitze 
verloren  hat.  Mussghembroek  ^^  glaubt  zwar  das  Gegentheil  gefunden  zu  haben, 
doch  rechtfertigte  Bki7QMA5s  ^  die  erstere  Behauptung,  indem  er  nachwies,  dass 
MvsscHEKBROEK  das  Eiscu  nicht  während  der  stärksten  Gluth  geprüft  haben  konnte. 
rUvALLO^'  fügte  dem  noch  die  Bemerkung  hinzu,  dass  das  weiche  Eisen  in  einer 
der  Glühhitze  näheren  Temperatur  dem  Magneten  mehr  folge,  als  der  weiche  Stah|. 
ClRRiSTiE*^  erweiterte  dieses  dahin,  dass  das  weiche  Eisen  sogar  mit  einer 
Temperaturzunahme  für  magnetische  Reactionen  empränglicher  werde,  und  Küpffek  *^ 

Encjklop.  d.  Physik.   XIX.    ?.  FtiunscH,  galvan.  Ferne  wirk.  33 
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sprach  endlich  aus,  dass  das  weiche  Eisen  in  der  dunkelsten  Roth^lüh- 
hitze  sogar  das  Maximum  der  Fähigkeit  besitze,  magnetische  Vertheilutii; 
anzunehmen.  Durch  einen  einfachen,  von  Ritchie  *^  angegebenen  Verfudi 
lässt  siel)  diese  Thatsache  folgendcrmassen  veranschaulichen.  Ein  starker  Eiseiidnlh 
wird  in  die  Gestalt  abc  der  Fig.  298  gebogen  und  zwischen  seinen  Enden  a  uikI  ' 

ein  Magnetpol  .«  so  aufgestellt,  dass  rr 
nach  keiner  Richtung  eine  Ablenkung 
erfährt,  so  lange  der  Drath  kalt  M 
Q  Wird  dann  der  Drath  ein  paar  Zoll  vou 
Ende  h  bis  zur  Weissgluth  erhitzt,  Si 
wird  die  Nadel  von  a  stärker  angezof^n 
Erkaltet  demnächst  der  Drath  bis  zu' 
K?)thgluth,  so  wini  s  vou  6  starker  an 
gezogen,   als  von  n,   und  erkaltet  er  noch  weiter,  so  tritt  allmälig  das  ursprunj 

liehe   Gleichgewicht   wieder  ein.     Ist   s  ein   Südpol,   wird   bei  c   das    g-^^^i.  (  ^'"*' 

eines  Magnetstabes  angelegt  uml  dann  das  Ende  6   bis   zur  Weissgluth  erhitzt,  >« 

wird  s   von  a   stark    *'*"S^2^S*^"    I        Während    der   Rothgluth  wird    aber  s  \oii ' 

abgestossen )  " 

stark  «"S®^<^5^"    \. 
abgestossen ) 

E.  Becquerel  •***  fand,  dass  die  Magnetisirungsfähigkcit  des  weichen  Eisens*' 
der  Kirschrothgluth  verschwindet,  und  dass  zwischen  der  gewöhnlichen  TeiDpen-' 
und  der  Dunkelrothgluth  sich  sein  Magnetismus  um  Vioo  vermehrt.  Aurb  ft 
Gusseisen  und  Stahl  findet  er  eine  Vermehrung  der  magnetischen  Vertheilüp:^ 
iahigkelt  mit  der  Temperatur,  so  dass  dieselben  vor  dem  ebenfalls  bei  »!«• 
Kirschrothgluth  (?)  statthabenden  magnetischen  Grcnzwerth  denselben  spccifiM^bf 
Magnetismus  hätten,  als  das  weiche  Eisen.  Es  mnss  bemerkt  werden,  dass  <i!^ 
Messungen  mit  einer  Torsi^nswage  angestellt  wurden,  in  welcher  die  Substanir 
mittelst  eines  Platinbügels  an  einem  Torsioiisdrath  von  Platin  aufgehangen  waren. 

VI.  Stellt  man  weiches  Eisen  in  die  Richtung  der  Neigungsnadcl ,  so  vi*- 
bekanntlich  das  untere  Ende  nordpohir,  das  obere  südpolar.  Es  wurde  aber  scb<" 
4  694  von  einem  Experimentator  J.  C. '*''^  beobachtet,  dass,  im  GegensaU  i" 
permanenten  Magneten,  Stäbe  und  Drähte  von  Eisen  in  dieser  Richtung  stcbeiiJj""^ 
an  einem  Ende  erhitzt,  daselbst  einen  st^irkeren  Pol  zeigen,  als  wenn  sie  kalt  sin*). 
indem  sie  eine  dagegen  gehaltene  Prüfungsnadel  in  der  Hitze  stärker  aniiebo" 
als  nach  dem  Erkalten. 

Diese  Versuche  sind  vielfach  wiederholt  worden,  z.  B.  von  J)ü  Fat  . 
Servington  Savery*^,  Cavallo  *^  u.  A.,  am  ausführlichsten  von  Barlow^'  ^^ 
kam  zu  dem  Ergebniss,  dass  in  der  gewöhnlichen  Temperatur  verschiedene  Ei<<?"i' 
und  Stahlsorten  desto  leichter  durch  den  Erdmagnetismus  Polarität  annebmeo.  K 
weicher  sie  sind.  Diese  Empfänglichkeit  verhielt  sich  z.  B.  für  weiches  Eisen  «»" 
harten  Gussstxihl  wie  4  00  :  49,  und  Gusseiscn  zeigte  sich  noch  etwas  schwacher 
Glühende  Eisen-  und  Stahlstangen  auf  einem  passenden  Gestell  in  die  Richtung  <i^^ 
Neigungsnadel  gebracht,  und  in  der  Nachbarschaft  einer  Bussole  der  allmab^f'' 
Erkaltung  überlassnn,  zeigten  in  Uebereinstimmung  mit  älteren  Versochen,  o'^' 
alle  Sorten  in  der  Weissglühhitze  keine  Wirkung  auf  die  Nadel  ausübten,  d»*^^ 
aber  in  der  dunklen  Rothglühhitze  das  Gusseisen  sich  etwas  stäiker  iiiagD<^^^ 
bewies,  als  die  andern  Sorten. 

Bei  Gelegenheit  dieser  Versuche  entdeckte  er  in  Gemeinsciiafl  ibit  Bowitca^JJ^ 
die  sonderbare  Thatsache,  dass,  während  die  EisenstSbe  in  der  Wtl««^'""* 


§.41.  BEOBACHTINGKN  VOR  FARADAYS  KNTDECKUN«  DES  ÜIAMACNKTISMÜS.  547 

hitze  keine  Ablenkung  an  der  Gompassnadel  hervorbrachten,  sie  in 
der  Rothglühhitze  eine  umgekehrte  Polarität  annahmen  von  der« 
jenigen,  die  sie  in  Folge  des  Erdmagnetismus  annehmen  sollten.  Diese 
Ablenkung  war  am  stärksten,  wenn  die  Mitte  des  zu  prüfenden  Stabes 
nicht  weit  über  oder  unter  der  Ilorizontalebcne  der  Nadel  sich  befand. 
Standen  dagegen  die  Enden  der  Stäbe  in  dieser  Ebene,  so  wurde  gar 
keine  Ablenkung  beobachtet.  In  der  Blutrothglühhitze  wechselte  die 
Polarität,  und  schlug  in  die  normale  um,  bei  welcher  es  mit  weiter 
fortschreitender  Erkaltung  verblieb.  Versuche  über  eine  Ablenkung  jenseits 
der  Enden  der  Stäbe  scheinen  nicht  angestellt  worden  zu  sein.  Als  einzig 
wahrscheinliche  Erklärung  dieser  sonderbaren  Erscheinung  giebt  der  Verfasser  an, 
dass  die  Enden  der  Stangen  schneller  erkalten  als  die  Mitte,  somit  lahig  werden, 
durch  den  Erdmagnetismus  Polarität  zu  erhalten,  welche  Fähigkeit  der  Mitte  noch 
abgeht.  Dadurch  entstehen  an  den  Enden  zwei  gesonderte  Magnete  mit  nor- 
maler Polarität,  also  wird  die  Mitte  durch  zwei  scheinbar  anormale  Pole  be- 
grenzt, die  in  einander  zu  einer  Indiflerenzstelle  überfliesen  in  dem  Maasse 
als  die  Erkaltung  fortschreitet,  und  dann  die  normale  Pobrität  der  Enden  allein 
zurücklassen. 

Zu  derselben  Erklärung  kommen  Seebegk  ^^,  sowie  Kupffer  *^,  Ueber  die 
'Einrichtung  des  Gestelles  für  die  während  der  Erkaltung  zu  beobachtenden  Nadeln 
ist  bei  Barlow  nichts  Näheres  mitgetheilt.  Vermuthjich  war  es  so  beschaffen, 
da^  in  Folge  desselben  die  Erkaltung  von  den  Enden  nach  der  Mitte  verschritt. 
Fasst  man  nämlich  eine  glühende  Eisenstange  mit  kalten  Zangen  an  zwei  Stellen 
a  und  6  der  Fig.  299,  die  dem  Ende  nahe  liegen,  so  lassen  sich  vier  Pole  n^  s,,  n 
und  s  in  deren  Nachbarschaft  nachweisen,  von  denen  n,  und  s  mit 
fortschreitender  Erkaltung  nach  der  Richtung  der  Pfeile  rücken,  bis 
sie  in  der  Mitte  angekommen  sich  zur  gegenseitigen  Vernichtung 
vereinigen.  Barlow  dürfte  nur  diese  beiden  Pole  untersucht,  die 
Pole  n  und  «j  aber  unbeachtet  gelassen  haben.  —  Wird  aber  die 
Stange  mit  einer  in  der  Mitte  c  der  Fig.  300  angreifenden  kalten 
Zange  in  der  Richtung  der  Ncfgungsnadel  gehalten,  so  bilden  sich 
nur  die  normalen  Pole  n  uijd  s,  welche  mit  fortschreitender  Erkaltung 
nach  den  Enden  rücken. 

Kupffer  glaubt  nun,  es  habe  Barlow  um  deswillen  die  Pole  n 
und  s,  der  Fig.  299  übersehen,  weil  dieselben  jenseits  und  ausserhalb 
der  Stabenden  gelegen  haben  könnten.     Denn    er  beobachtete,   dass, 
wenn    die  Indifferenzstelle    eines  Magnetstabes    nicht  in    dessen   Mitte 
liegt,    der  eine  Pol  (d.  i.  der  Mittelpunkt  der  auf  eine  in  die  Nachbar- 
schaft befindlichen  Nadel  wirkenden  Kräfte)   näher  an  demjenigen  Stab- 
ende zu  suchen  ist,  welchem  sich  der  Indifferenzpunkt  angenähert  hat, 
und  habe  sich   letzterer  sehr   angenähert,   so    liege    der  Pol  sogar   um 
eine  beträchtliche  Grösse  ausserhalb  des  nächsten  Stabendes. 

Auflallig  ist  es,   dass  Barlow  Jene   beiden   normalen    Pole    nicht 
beobachtete,  obschon  er  seiner  Erklärung  zufolge  sicher  darnach  gesucht 
haben  muss,  und  dass  sie  Seebeck,  wie  es  scheint,  nur  darum  hervor- 
brachte, weil  er  die  Erkältung  der  Eisenstange  in  der  Nähe  der  Enden     f*9'  ^oo. 
vornahm  und  nicht  an  den  Enden  selbst.   Sollte  also  wirklich  die  anormale 
Polarität  in  Barlow's  Versuchen  sich  dargeboten  haben,  so  möge  hier  einstweilen 
die   Versicherung  genügen,    dass  auch    diese  sich    erklären    lässt,    bezüglich    der 
Erklärung    selbst    mag   aber    auf   die    später    folgende    Theorie    des    Magnetismus 
verwiesen  werden. 

35* 
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VII.  Der  Eiiifluss  der  Temperatur  auf  die  magnetischen  Eigenschaften  anderer 
als  eisenhaltiger  Substanzen  hat  zu  ganz  analogen  Ergebnissen  geführt,  lo  sehr 
hohen  Temperaturen  zeigte  sich  nämlich  überall  eine  Abnahme  der  Fähigkeit, 
magnetische  Vertheilungen  kund  zu  geben.  Povillet  ^^  fand,  dass  Kobalt  über 
die  hellste  Rothglühhitze  hinaus  noch  seine  magnetischen  Eigenschaften  bewahrt, 
uhd  das  bestätigte  Farad at  ^^,  indem  er  (zufolge  der  fetzten  der  citirten  Unter- 
suchungen )  sich  überzeugte ,  dass  diese  Temperatur  dem  Schmelzpunkt  des  Kapfers 
nahe  liegen  müsse.  Für  Nickel  fand  Pouillet  die  magnetische  Grenze  bei  350^  C. 
etwa  beim  Schmelzpunkt  des  Zink,  und  Faradat  bei  etwa  370^  G  (oder 
630 — 640^  F).  Nach  Pouillet  verliert  Chrom  seine  Magnetisiningsflhigkeit 
schon  anterhalb  der  dunklen  Bothgluth,  und  Mangan  ist  nur  bei  — 20^  bis 
—  30^  G.  magnetisch,  welche  letztere  Beobachtung  im  Wesentlichen  auch  tod 
Berthier  ^^  bestätigt  wird.  Faradat  hat  jedoch  das  Chrom  gar  nicht  magnetisch 
finden  können,  und  was  die  schwachen  Spuren  von  Magnetismus  betrifft,  die  er 
an  einem  Stück  Manganmetall  nachweisen  konnte,  so  glaubt  er,  dass  sie  Ton 
schwachen  Verunreinigungen  mit  Eisen  hergerührt  haben,  sowie  er  das  Chrom 
auch  nicht  in  niedrigen  Temperaturen  und  das  Mangan  alsdann  wenigstens  nicbt 
stärker  magnetisch  fand.  Faraday  erkältete  die  untersuchten  Substanzen  entweder 
in  verdampfender  schwefliger  Säure  oder  in  einem  Gemenge  von  Kohlensaureschnee 
und  Aether,  und  prüfte  sie  dann  an  einem  astatischen  Magnetsystem  mit  kunea 
Nadeln.  Gegen  diese  Beobachtungsmethode  ist  zonächst  einzuwenden,  dass  die 
immerhin  schwachen  Nadeln  überhaupt  nur  eine  schwache  Vertheilung  des  Magne- 
tismus hervorbringen  können,  und  die  sonach  gewonnene  äusserst  geringe  Kraft 
das  ganze  astatische  System  in  Bewegung  setzen  muss,  wenn  eine  Aeusserong 
derselben  wahrgenommen  werden  soll.  In  Wahrheit  ist  auch  Faradat  durch 
spätere  bessere  Beobachtungen  zu  mehrfach  modificirten  Ergebnissen  gekommen, 
durch  die  älteren  war  er  sogar  verleitet  worden,  längere  Zeit  die  magnetischen 
Eigenschaften  des  Kobalt  in  Abrede  zu  stellen. 

Ausser  den  genannten  untersuchte  Faradat  noch  eine  grosse  Anzahl  anderer 
Substanzen  und  zwar: 


Gold 

Silber 

Kupfer 

Platin 

Palladium 

Zinn 

Zink 

Graphit 

Spatheisenstein 

Blei 

Gasretortenkohle 

Berlinerblau 

Kadmium 

Kish 

Eisenvitriol 

Bhodium 

Orpiment 

Kalomel 

Titan 

Realgar 

Chlorsilber 

Iridium 

Schwefelantimon 

Chlorblei 

Osmium 

Schwefelwismuth 

Arsenoxyd 

Antimon 

Schwefelkupfer 

Antimonoxyd 

Arsen 

Schwefeleisen 

Bleioxyd 

Wismuth 

Schwefelblei 

Wismuthoxyd 

Rose's  Metall 

Schwefelsilber 

Zinnstein 

Spiegelmetall 

Schwefelzinn 

Braunstein 

in  ähnlicherweise  wie  die  zuvor  genannten,  doch  ohne  eine. derselben  magnetisch 
wirksam  zu  finden.  Nichts  destoweniger  bleibt  aber  um  deswillen,  weil  Eisen  inid 
andere  Substanzen  in  hohen  Temperaturen  ihre  Magnetisirungsfabigkeit  verliereo, 
noch  immer  die  Wahrscheinlichkeit  bestehen,  dass  nur  ein  Temperaturuntersdüed 
oder  ein  damit  in  Zusammenhang  stehender  anderweitiger  Zustand  der  Materie  es 
bedingt,  ob  Zeichen  der  Magnetisirung  hervortreten  oder  nicht.    Die  Erkiltung  kaos 
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ja  im  Vergleicb  mit  der  Erhitzung,   der  man  die  Substanzen   auszusetzen   vermag» 
nur  bis  zu  einem  geringen  Grade  fortgesetzt  werden. 

£.  Begqcerel  **  fand  durch  die  schon  in  Nr.  V  besprochene  Untersuchungs- 
inethode  die  magnetische  Grenze  des  Nickel  schon  bei  iOO^C.  und  die  des  Kobalt 
bei  der  Welssglühhitze.  Die  KohlenstoflTverbindungen  beider  Metalle  verhielten  sich 
wie  die  Metalle  selbst.  Auffällig  ist  es  aber,  dass  diesen  Untersuchungen  zufolge 
eine  Stange  von  weichem  hämmerbaren  Nickel  unter  Einfluss  eines  Magneten  eine 
gleiche  Schwingungsdaucr,  also  denselben  spccißschen  Magnetismus  haben  soll,  als 
eine  weiche  Eisenstange  von  gleicher  Länge  und  gleichem  Gewicht,  und  dass 
Becqoerel  ein  gleiches  Verhalten  auch  für  den  Kobalt  voraussetzt. 

Yin.  In  derselben  Abhandlung 'finden  sich  auch  Versuche  über  den  Einfluss 
einer  mechanischen  Vertheilung  des  Eisens  auf  dessen  magnetisches  Verhalten. 
Wurde  eine  Stange  von  unmagnetischer  Substanz,  in  welcher  mehr  oder  weniger 
Eisen  glelchuiässig  vertheilt  war,  unter  Einfluss  eines  Magnetstabes  geprüft,  so 
fand  sich,  dass  die  Elementarwirkung  des  Magneten  porportional  dem  Quadrate 
der  Menge  des  vertheilten  Eisens  war,  wenn  dasselbe  eine  grössere  Dichtigkeit  als 
Vio  ^^^  ^^^  ^^s  massiven  Eisens  hatte.  War  aber  das  Eisen  noch  feiner  ver- 
theÜt,  so  verhielt  sich  jene  Elementarwirkung  nur  wie  die  einfache  Dichtigkeit 
desselben.  Im  Uebrigen  war  es  gleichgültig,  ob  das  Eisen  in  Form  von  Feilspähneii 
oder  in  dem  noch  feineren  Pulver  dem  Magneten  dargeboten  wird,  wie  man  es 
durch  Reduction  des  Eisenoxyd  mit  Wasserstoff  erhält. 

Wird  Kobaltschwamm  zusauunengedrückt  oder  geschlagen,  so  nimmt  seine 
Coercitlvkraft  in  bedeutendem  Maasse  zu. 

IX.  Was  endlich  den  Einfluss  des  Magnetismus  auf  Krystallisation  und  chemische 
Wirkung  betrifft,  so  haben  die  vielen  darüber  angestellten  Versuche  zu  so  entgegen- 
gesetzten Ergebnissen  geführt,  dass  es  genügen  mag,  auf  die  Zusammenstellung 
der  hierauf  bezüglichen  Literatur  zu  verweisen,  wie  sie  von  Gmelin  ^*  ausführlich 
gegeben  worden  ist 

'   Leümavh.    *  Novi  commentarii  academiae  Pctropolitanae.   H,  368(1766  —  67).  Petropoli 

1768, 
'  Brucmavs.   Magnetismus  seu  de  aflinitatibns  magnetici%observationes  academicae.    Leiden 

4778.  4.  —  ^Uebersetzt  von  Esguenbacu.     Leipzig  1784.     S.  464. 
'   Brugmaiis.    *  Philosophische    Versuche    über    die   magnetische    Materie.     Deutsch    von 

EscHEifBACH.    Leipzig  478i.     S.  293. 
^    V.  Armim.    *Gilb.  Ann.     3.  49  (4800). 

*  Ritter.    •Gilb.  Ann.     4.  15  (1800). 

^    Gavallo.    *  Abhandlungen  vom  Magnet.    Aus  dem  Englischen.     Leipzig  1788.     S.  472  ff. 

'    Beüket.     Philosoph,  Tratuact,  for  1792.  —  Gren's  Journal  der  Physik.    7.  372. 

«  Coulomb.  Journal  de  phyHque,  T.  54,  p.  240.  367.  454.  Vortrag  vor  dem  Institut 
national  im  Juni  4802.  —  Daraus  in  *  Gilb.  Ann.  Bd.  44,  S.  254  u.  367  (4802)  und 
Bd.  42,  S.  494  (4803).  Ferner  in  M^m,  de  VInst.  de  Trance  18 fi  und  daraus  in  *  Gilb. 
Ann.  64.  395  (4820). 

*  Biot.  *  Trailä  de phytique  experimeniale.  3.4  47  fr.  (Paris  1816).  —  Uebers.  von  Fcciiner 
(Leipzig  4829).     4.  84. 

>o    Gilbert  in  *  Gilb.  Ann.     42.  204  (1803). 

>>    Biot.     Prtfä*  dUmentaire  de  physique.    2®  ed.    2.  78. 

*'    Lame.    Coun  de  physique.    *Uebers.  von  Sghnuse.    3.  4  43. 

"    DE  Haldat.    * Arch.  de  VElectridtd,    3.  285  (1843).  —  Aus   Comptes  rend.   4841  und 

MSm.  de  VAead.  de  Nancy,    1844. 
><    LE  Baillip.   *Pogg.  Ann.     40.  507   (1827)   aus  Hull.   universel  des  sciences,    Sect.  4, 

T.  8,  p.  87. 
'»    Saigey.     BulleHn  univers,    V.  9,  p.  89.  467.  239.    Vergl.  Dove  in  *Ppgg.  Ann.  54.  22Ö 

(4844).    *Ann.  de  eh.  et  de  ph,  [3.)     4.  358.  —  Auch  *  Baumgartner  und  Ettinghausen 

Zeit8€hr.    4.  492  (1828). 
■«   MuNCKE.    *Pogg.  Ann.  6.  361   (1826). 
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1'   Seebecm.    Ahhandlg.  der  Berliner   Akad.   von   4  827.    S.  147.   r-  *  Pogg.  Aon.  tO.  iö3 

(1827).. 
»»   A.  C.  Becquerel.     *  Ann.  de  eh.  et  de  ph.     36.  337.  —  *  Pogg.  Ann.  <2.  622  (18*8). 
^'   DE   Haldat.     Ann.  de  eh.  et  de  phys.     t.  65.     Daraus    in  *  Areh.   de  VElectr.     3    iM 

(4824). 
*<>   A.  DE  LA  RivE.     *  Ampire  Uecueil.   p.  283.  —  Ann.  de  eh.  et  de  ph.    24.  48.  —  t«  «'<» 

soc.  de  phys.  et  de  Vhist.  natur.  de  G^neve  le  4.  sept.  IHii, 
*»    A.i«pi:RE.    *  blainviUe  Journ.  de  phys.  et.    93.  4V7  (1820-  --  *  Gilb.  Ann.  72.  136  (IS*i). 
"   A.  C.  BEcguEREL.  *Ann.  de  eh.  et  de  ph.  25.  269  (1824).  —  *Pogg.  Ann.  8.  367  (4826).- 

Ferner  in  *PoRg.  Ann.  40.  292  (4827).     Aus  Bullet,  univers.  sect.   4.  T.  7,  p.  37«   und 

Globe  vom  3.  Apr.  4827.  —  Sitzgr.  der  philomat.  Gesellsch.  vom  34.  März  4827. 
"   DovE.    *Pogg.  Ann.    Ö4.  325  (4844).  —  *  Ann.  de  eh.  et  de  ph.  [3).  4.  358  (48^2)  im 

Auszug. 
■*   Dove's   Diflerentialinductor  für   Maschinenelektricität.     Näheres   darüber  in  *Pogg.  Ann. 

54.  310  (4841)  und  an  vielen  andern  Orten. 
^^   GuiLELMi   GiLBERTi  *  de  mognete  magneficisque  corporibns  et  de  magno  magnele  teUun 

physiologia  nova.    Londini  4600.    p.  66. 
*•   Servington  Savery.    *  Philosoph.  Trans,  for  47SO.   p.  295,  Nr.  XXIV  sq. 
"   Lemery  (le  fils).    *  Hist.  de  l'Acad.  des  scienc.  de  Paris.     An  1706.    Amsterdam  rt)8. 

p  463.  —  Mäm.  de  VAead.  de  Paris  1706.    p.  431. 
»    Christie.     *Pogg.  Ann.    6.  239  (4826).     Aus  Phil.   Tr.  for  fSiÖ.    pt.  4. 
»    Hansteen.     *Pogg.  Ann.    9.    461   (4827).^ 

^    HA!fSTEE5.    *  De  mutationibus  quas  subit  m*onientum  virgac  magneticae.    Ghristianiae  1811 
*»    Lamont.     U.  a.    *Pogg.  Ann.    82.  440  (4851). 

*  Lucas  Fox.  Vergl.  *J.  R.  Forster,  Geschichte  der  Entdeckungen  und  Schulfahrten  Im 
Norden.     Frkf.  a.  0.  4784.    S.  44  7. 

»   Chr.  Middleton.    *  Phil.  Tr.  for  1753.   Juli— Oct    Nr.  429.  —  Vergl.  Hansteen.   l'otfr- 
suchungen  über  den  Magnetismus  der  Erde.     Ghristiania  4819.     Bd.  4,  S.  379. 
Ellis.     Voyage  ä  la  baie  de  Hudson.    Leyde  4  750.    p.  2*79.  288. 

'  John  Boss.  Voy.  to  the  Bafßnsbay.  London  4819.  4.  Appendi.\  p.  XIV,  XVII,  XXIX 
♦Ucberg.  v.  Nemnich.     Leipzig  4820.    S.  46V.  475. 

*  Dr.  Sanctis.     *  Ann.  de  eh.  et  de  ph.     21.  439  (4822). 

7  A.  Erman.     'Pogg.  Ann.    23.  485  (4834). 

8  KüPFFER.     'Pogg.  Ann.    39.  226  (1836). 

'  MusscHENBROEM.    *  Diss.  phys.  de  magnele.    Viennae  4  75i.    p.  266. 

^  Brügmans.     Cilat  Nr.  3,  S.  43. 

»  Cavallo.     Citat  Nr.  6,  S.  490. 

'  KuPFFER.    *Pogg.  Ann.    42.  4  24   (4828).  —  Aus  Ann.  de  eh.  et  de  ph.    35.  50. 

*  RiTCHiE.  *Pogg.  Ann.  4  4.  45v(4828).  —  Quarterhj  Journ.  ofscienee.  N.  s.,  Nr.  6,  p  i88. 

*  E.  Begquerel.  *  Compl.  rend.  20.  4  708  (4845  säance  du'O  Juin).  ArclUves  de  Vilectricüt 
6.  494.  —  Ulnst.  Nr.  598. 

»   J.  C.     *  Phil.  Tr.  for  169  i.    p.  257,  Nr.  3. 

*  Du  Fay.  *  Hist.  de  VAead.  des  sc.  de  Paris.  Annec  1728.  Amsterdam  4732.  —  Hc»- 
de  tAcad.  de  Paris.    Annee  4728.    p.  361. 

^   Servington  Savery.    Ü.  a.    *  XXV  der  unter  21  citirten  Abhandig. 

*  Cavallo.     *  Citat  Nr.  6,  S.  54. 

*  Barlow.  »Gilb.  Ann.  73.  229  (1823).  —  Aus  den  Phü.  Tr.  for  18Si.  p.  4.  —  GehlfM 
physik.  Worterb.  n.  .B.  6.  8i0.  —  •Barlow.  An  essay  an  magnetic  attractions  de 
Second  ed.     London  4823.    p.  4  42  sq. 

•^  Seebegk.  *Pogg.  Ann.  40.  47  (4827).  —  Akad.  der  Wisscnsch.  zu  Berlin  vom 
22.  Morz  4827. 

*  PouiLLFT.  Elements  de  phys.  et  de  mü^or.  T.  4.  Pt.  2.  p.  89.  Daraus  u.  a.  in  *?*>?? 
Ann.    37.  429.     Anm.  (4836). 

»   Faraday.     •  •Pogg.  Ann.    37.   423.  (4836)  aus  Philos.  Mag.  [3.]  8.  477. 

*'  *Pogg.  Ann.    47.  218.  (4839)  aus  Phil  Mag.  [3,J  4  4.  461. 

*•  *Pogg.  Ann.    65.  643.  (4845)  aus  Phil.  Mag.  [3.]  27.  4. 
'    Berthier.     *  Pmos.  Mag.  [3].  9.  65.  (Juli  4836). 

*  Gmelin.     *  Handbuch  der  Chemie.    5.  Aufl.    «1852.     ßd  4,  S.  458. 
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§.  42.      Pararaagnetismus  und  Diamagnelismus;    besoncJurs    der  festen   und 

Iropfljarcn   Körper. 

Auf  die  im  vorigen  Paragraphen  zusammengestellten  Thatsachen  beschränkte 
sich  ungefähr  die  Kenntniss  von  den  Aenderungen  der  Magnetkräfte,  als 
Faradat  im  Jahre  4845  abermals  mit  einer  wichtigen  Entdeckung  überraschte. 
Er  hatte  gefunden,  dass  ein  polarisirter  Lichtstrahl,  welcher  sich  durch  eine 
tropfbarflUssige  oder  durch  eine  feste  amorphe  oder  dem  regelmässigen  Krystall- 
sy Stern  angehörige  Substanz  bewegt,  eine  Drehung  der  Polarisationsebene  erfährt, 
sobald  die  Substanz  dem  Einfluss  des  Magnetismus  ausgesetzt  wird.  Ingleichen 
hatte  er  nachgewiesen,  dass  alle  Körper,  ohne  Ausnahme,  gegen  starke  magne- 
tische Kräfte  dadurch  reagiren,  dass  sie  entweder  angezogen  oder  abgestossen 
werden.  Der  zweite  Theii  der  Entdeckung  mag  als  der  allgemeinere  zuerst 
behandelt  werden,  in  Gemeinschaft  mit  denjenigen  Erweiterungen,  die  dieses 
Gebiet  durch  andere  Forscher  erführ. 

Durch  Faraday's  Entdeckung  ist  zunächst  dargethan   worden,  dass  der 
Magnetismus  eine  aller  und  jeder  Substanz  zukommende  Kraft  ist. 
Insofern  aber  der  Magnetismus  translatorische  Bewegungen  zu  veranlassen  im 
Stande  ist,  reagiren  verschiedene  Körper  entgegengesetzt  gegen  denselben.  Einige 
werden  nämlich  in  ihrer  ganzen  Masse  von  jedem  einzelnen  Magnetpol 
angezogen,  wie  dies  schon  lange  für  das  Eisen  bekannt  ist.    Hängt  man  einen 
solchen  Körper  in  länglicher  Form  zwischen  zwei   einander   zugekehrten  Polen 
eines  starken  Elektromagneten  auf,  so  stellen  sie  sich  mit  ihrer  Längsrichtung 
axial,  d.  h.  von  Pol  zu  Pol.    Diese  werden  paramagnetische  Körper  (oder 
magnetische   Körper   im    engeren  Sinne)    genannt,   und    hierzu   gehören 
ausser  Eisen  vorzüglich  noch  Nickel,  Kobalt,  Chrom,  Mangan,  Cer,  sowie  deren 
Oxyde,  Salze  und  Lösungen  mit  wenigen  Ausnahmen.     Sehr  stark  magnetisch 
ist  auch  das  Sauerstofigas,  schwächer  das  Sticko^dgas.     Schwach  paramagne- 
tisch zeigten  sich  noch  Platin,  Titan,  Palladium,  vielleicht  auch  Rhodium,  Irid 
mu\  Osmium  und   die    meisten  Oxyde    und   Salze    derselben.     Alle   anderen 
Körper  werden  aber  in    ihrer   ganzen   Masse    von   jedem   einzelnen 
Magnetpol    abgestossen,    und    stellen    sich,    wenn    sie   in   länglicher  Form 
zwischen  zwei  Magnetpolen  an  einem  Faden  in  horizontaler  Ebene  leicht  beweglich 
aufgehangen  werden,  äquatorial,  d.  h.  senkrecht  zu  der  Verbindungslinie  der 
Pole.     Diese   werden    dia magnetische    Körper    genannt.     Die    letztere  Er- 
scheinung zeigen  am  deutlichsten:  Wisrauth,  reines  Antimon,  Phosphor,  Wachs. 
Ein  äusseres   Unterscheidungszeichen  zwischen   paramagnetischen  und  dia- 
magnetischen Körpern  ist  nicht  nachzuweisen.    Im  Allgemeinen  sind  die  ersteren 
dunkler  gefärbt,  als  die  letzteren.     Doch  giebt  es  von  dieser  Regel  sehr  viele 
Ausnahmen. 

Die  diamagnetische  Abst^ssuug  geschieht  mit  ungleich  geringerer  Kraft,  als 
man  im  Allgemeinen  bei  den  paramagnetischen  Anziehungen  zu  sehen  gewohnt 
ist.  Deshalb  ist  eine  ausserordentliche  Beweglichkeit  der  zu  prüfenden  Körper 
und  eine  starke  magnetische  Kraft  zur  Darstellung  der  Erscheinungen  nöthig. 
Die  hierher  gehörigen  Versuche  pflegt  man  so  anzustellen,  dass  man  die  nach 
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oben  gekehrten  Pole  n  und  s  eines  auf  Taf.  /,  Fiy.  VII,  abgebildeten  starkcD 
Elektromagneten  mit  Eisenstücken  von  der  Form  b  und  c  oder  d  bedeckt,  um 
sie  gewissermassen  nach  der  Mitte  hin  zu  ireriängern  und  den  entwickelttti 
Magnetismus  auf  ein  kleines  Feld  zu  concentriren.  In  diesem  Felde  hänct  um 
an  einem  einfachen  Goconfaden  oder  an  einer  Dreh  wage  oder  wohl  auch  a» 
einer  gewöhnlichen  Wage  diejenigen  Körper  auf,  deren  magnetische  Eigensch;in('u 
man  kennen  lernen  will.  Nicht  immer  sind  jedoch  so  umständliche  Mittel  zum 
Nachweis  der  hierher  gehörigen  Erscheinungen  nöthig.  Vielmehr  zeigen  scbuii 
schwächere  Elekiromagnete ,  ja  sogar  kräftige  Stahlmagnete  die  diamagnetiMbt 
Abstossung.  Auch  die  Beweglichkeit  der  diamagnetischen  Körper  darf  uiitrr 
Umständen  sehr  vermindert  werden,  so  dass  man  sogar  mit  .Wismuths|>iihiit d 
in  ähnlicher  Weise  diamagnetische  Figuren  darzustellen  im  Stande  ist,  «i'* 
man  magnetische  Figuren  mit  Eisenfeilspähnen  erzeugt 

Doch  bedürfen  die  Versuche  ausser  der  gewöhnlichen  experimentellen  Uui^iHu 
noch  ganz  besonderer  Vorsichtsmassregeln,  um  Täuschungen  auszuschliessen.  Zu- 
nächst ist  das  *noth wendig  bei  Anwendung  von  Polplatten,  deren  einander  zii;m- 
wandte  Enden  in  parallele  Flächen  ausgehen.  Zwischen  und  vor  solchen  Fläch'!. 
stellen  sich  viele  Körper  ganz  anders  ein,  als  vor  zugespitzten  Polen.  Hirrlic: 
gehören  ganz  besonders  schwach  magnetische  pulverförmige  Substanzen,  «i< 
z.  B.  Eisenoxyd,  welche  sich  vor  der  Mitte  solcher  ebenen  Polenden  panlki 
tu  denselben  stellen,  während  sie  gegenüber  dem  Rande  die  normale  I^::'^ 
annehmen.  —  Ferner  ist  auf  die  Inductionswirkung  zu  achten,  welcher  i.^ 
leitende  Metille,  z.  B.  Kupfer,  ausgesetzt  sind,  wenn  in  ihrer  Nachbarsrh^'^ 
die  Pole  des  Elektromagneten  plötzlich  in  Thätigkeit  oder  ausser  ThätigLtit 
gesetzt  werden  durch  Schliessen  oder  OeiTnen  des  magnetisircnden  Stroiuo 
Hierdurch  werden  unter  günstigen  Umständen  die  Körper  im  ersten  Fatk 
gegen  die  axiale,  im  andern  gegen  die  äquatoriale  Lage  plötzlich  bewegt,  obo'' 
dass  sie  magnetisch  zu  sein  brauchen.  Selbstredend  finden  diese  Erschd- 
nungen  nicht  statt  bei  Nichtleitern  der  Elektricität,  wie  Phosphor,  Wachs.  AbiT 
auch  diejenigen,  bei  denen  man  sie  beobachtet,  gehen  Jangsam  in  die  äquatori^^k' 
Lage  zurück,  wenn  sie  sich  beim  Schliessen  des  magnetisircnden  Stromes  dn 
axialen  Lage  rasch  zubewegen.  Diese  Erscheinung  liat  den  Namen  Revulsionv 
erscheinung  erhalten. 

Wenn  nun  aber  auch  der  Magnetismus  eine  aller  Substanz  zukomuieodi 
Kraft  ist,  so  ist  es  doch  unabhängig  von  der  Substanz  als  solcbcr. 
d.h.  als  einer  chemischen  Qualität,  ob  der  Magnetismus  sich  als  Para- 
magnetismus  oder  als  Diamagnetismus  äussert,  und  ebenso  wenig  g^''^ 
die  Stärke  des  magnetischen  und  diamagnetiscben  Verhaltens  mit  der  chemiscbt" 
Beschafibnheit  Hand  in  Hand.  Vielmehr  gehen  diese  beiden  Vcrhaltungswcisc" 
bei  denselben  Substanzen  in  einander  über,  je  nachdem  die  Dichtigkeit  eim' 
andere  wird  oder  der  Aggregatzustand  sich  ändert  oder  die  Substanzen  ^i('' 
chemisch  verbinden.  So  z.  B.  verhalten*  sich  manche  Metalle  paramagnetisch. 
wenn  sie  hartgeschlagen  sind,  diamagnetisch,  wenn  sie  durch  Glühen  wieder 
weich  gemacht  werden.  Ingleichem  ist  ein  Gemenge  von  gasformiger  l'n*<^r* 
Baipetersäure  und  Stickoxydgas  (dem  man  früher  den  Namen  salpetrige  Säüro 
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gab)  paramagnetisch;  es  wird  aber  diainagnetisch,  wenn  es  durch  Kälte  zu 
einer  tropfbaren  Flüssigkeit  coercirt  worden  ist  Das  Eisen ,  das  Nickel  u.  a. 
Substanzen  verlieren,  wie  bekannt,  in  hohen  Temperaturen  und  namentlich  ge- 
schmolzen fast  gänzlich  ihre  paramagnetischen  Eigenschaften.  Dasselbe  ist  für 
das  Wismuth  bezüglich  der  diamagnetischen  zu  sagen.  Wismuth  zieht  sich  beim 
Schmelzen  stark  zusammen.  Ob  aber  diejenigen  Substanzen,  die  sich  beim 
Schmelzen  ausdehnen,  wie  Paraphin,  Stearin,  Schwefel,  Phosphor,  auch  stärker 
diamagnetisch  werden,  ist  noch  nicht  mit  Sicherheit*  ermittelt.  Ferner  sind 
rohes  Muskelfleisch,  Blutkörperchea,  gelbes  Blutlaugensalz  stark  diamagnetisch, 
obwohl  sie  viel  Eisen  enthalten,  und  auch  nach  Beseitigung  des  Eisens  sich 
nicht  etwa  so  überwiegend« diamagnetisch  verhalten,  dass  man  glauben  könnte, 
es  w^ürde  der  Paramagnetismus  des  Eisens  durch  den  Diamagnetismus  der 
anderen  Gemengtheile  überwogen.  Inglcichem  ist  Eisenotyd  sehr  schwach  para« 
magnetisch  trotz  des  starken  paramagnetischen  Verhaltens  für  beide  Gemeng- 
theile. Dahingegen  ist  aber  z.  B.  Kupferchlorid  und  Ammoniakkupferoxydul 
und  Oxyd  paramagnetisch  trotz  des  diamagnetischen  Verhaltens  vom  Kupfer  und 
des  indifferenten,  jedenfalls  nicht  paramagnetischen  des  Chlors. 

Was  insbesondere  die  Untersuchungsmethoden  für  tropfbare  Flüssigkeiten 
anbelangt,  so  können  dieselben  in  dünnwandigen  Glasröhren  eingeschlossen  und 
an  einem  ungedrehten  Seidenfaden  im  Magnetfelde  aufgehangen  werden.    Besser 
verfährt  man,   wenn  man  sie    in   flache  Uhrgläser   oder   auf  Gümmerpiättchen 
giesst,   die   mit  einem  Siegeilackrand  umgeben   sind,   und  sie   mit  diesem   auf 
die  einander  zugekehrten  Enden  der  Polplatten  stellt.     Auch  kann  man  sie  mit 
Vortheil    in    schmale,    mit    parallelen    Glaswänden    verschone   Rinnen    bringen 
und  mit  diesen  zwischen  die   einander   zugewandten  Polenden   stellen.     Unter 
den  letzteren  Bedingungen  ändern   sie,  sobald   man   den  Magnet  in  Thätigkeit 
versetzt,  die  Gestalt.    Hatten  sie  sich  vorher  kreisförmig  in  der  Schaale  aus- 
gebreitet,   so   wird  der  Umfang   zu  einer  ellipsenartigen  Figur  und  zwar  mit 
polar  oder  äquatorial  gerichteter   grosser  Axe,  je  nachdem  das  Verhalten  der 
Flüssigkeiten  ein  paramagnetisches  oder  ein  diamagnetisches  ist.    Im   ersteren 
Falle   zeigt  gleichzeitig  das  Profil  Erhebungen   über  die  Polenden,    die,    wenn 
die  letzteren  nahe  stehen ,  zu  einer  einzigen  Erhebung  über  der  Mitte  sich  ver- 
einigen.    Ist  dagegen  die  Flüssigkeit  diamagnetisch,   so  zeigt  das  Profil  über 
den  Polenden  Vertiefungen,  was  mit  der  im  Wesen   des  Paramagnetismus  und 
Dtamagnetismus    sich    aussprechenden    Anziehung   und  Abstosssung   im   augen- 
scheinlichsten Zusammenhang  steht. 

I.  Faraday's  Entdeckung  des  Diamagnetismus  wurde  zuerst  durch  die  Tages- 
literatur  ^  und  dann  durch  Veröfientlichung  eines  Briefes  an  Dumas  ^  in  der  fraii- 
Eösischen  Akademie  bekannt.  Poüillet  ^  wiederholte  sofort  vor  dieser  gelehrten 
Körperschaft  die  Versuche  und  erst  später  erschienen  Originalmittheilungen  in  der 
zwanzigsten  *  und  eine  Fortsetzung  und  Erweiterung  in  der  einundzwanzigsten 
Hcihe  von  Experlmentaluntersuchungcn  über  Elektricität  ^. 

Um  die  schwachen  Wirkungen  des  Magnetismus  auf  andere  als  die  vorzugs- 
weise magnetischen  Körper  wahrnehmbar  zu  macheu,  war  durch  Coulomb's  Dreh* 
wage  und  Aufhängung  an  Seidenfaden  bezüglich  der  Beweglichkeit  die  äusscrste 
<irenze  erreicht;  es  blieb  nur  noch  übrig,  stärkere  magnetische  Kräfte  anzuwenden, 
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um  die  Substanzen  zu  einer  energischeren  Reaction  zu  veranlassen,  als  das  bi^lur 
geschehen  war.  Zu  dem  Ende  benutzte  Fara.dat  Elektromagnete  statt  der  hisha 
fast  ausschliesslich  zur  Anwendung  gekommenen  permanenten  Magnete,  und  nainont- 
lich  die  in  §.15,  Nr.  H,  S.  97,  beschriebenen  Constructionen.  Doch  sind  nur  zu 
wenigen  Untersuchungen  so  grosse  Apparate  nöthig.  In  gewöhnlichen  Fällen  ut- 
nügt  nach  Poggendorff's  Vorgang  •  schon  ein  Eisenkern  \on  etwa  20"" 
Durchmesser  und  350""  Länge,  der  hufeisenförmig  gebogen,  mit  etwa  4  Plin.1 
nicht  zu  dickem  Kupferdraht  umgeben  ist  und  durch  wenige  Gro%'b-Pogg£>- 
DORFF^sche  Becher  erregt,  wird.  Die  zu  prüfenden  Substanzen  hing  Faradat,  um 
sie  vor  Luftzug  zu  schützen,  in  einer  Glasllasche  auf  (2248*),  weichcF  später  der 
in  Fig.  VII  auf  Taf.  4  gezeichnete  Kasten  als  liequemer  substituirt  wurde.  Der  Kmin 
zwischen  beiden  Polenden  eines  Hufeisenmagneten  heisst  das   magnetische  Fili 

Werden  nun  zunächst  verschiedene  Körper  in  länglicher  Form  zwischen  dfi' 
Polenden  des  Hufeisenmagneten  an  Coconfäden  in  horizontaler  Ebene  leicht  be\^«-ir- 
lich  aufgehangen,  so  nehmen  sie,  nachdem  der  Magnet  in  Thätigkeit  gesetzt  wofJ'ii 
ist,  zweierlei  Gleichgewichtslagen  an:  Einige  stellen  sich  nämlich,  wie  z.  B.  cir.f 
Eisen-  oder  Kobaltnadel  mit  ihrer  Längsrichtung  von  Pol  zu  Pol.  andere  und  i^i' 
die  meisten,  stellen  sich  senkrecht  zu  dieser  Richtung.  Die  erste  Richtung  ist  ^\\t 
polare  oder  axiale,  die  letztere  die  äquatoriale  (tV6i),  Körper,  welche  '•i<(> 
polar  einstellen,  werden  im  Allgemeinen,  sobald  man  sie,  an  der  Drehwage  auf^t- 
hangen,  einem  einzigen  Pole  darbietet,  von  demselben  in  ihrer  ganzen  Massi 
angezogen;  die  sich  äquatorial  einstellenden  werden  dagegen  im  AllgcineiiM! 
in  ihrer  ganzen  Masse  abgestossen.  Anziehung  und  Abstossnng  ist  sd""' 
sehr  gut  wahrnehmbar,  wenn  die  Körper  auch  nur  an  einem  längeren  Faden  anfi^^- 
hangen ,  sich  vor  einem  abwechselnd  in  Thätigkeit  und  in  Ruhe  versetzten  Elcktr«- 
magnetpol  beßnden.  Die  letzteren  Körper  nennt  Faradat  diamagnetische  odff 
dimagnetische,  djp  ersteren  magnetische,  später  paramagnetische  ^  Kurptr 
wo  dann  die  Bezeichnung  magnetisch  für  da^  allgemeine  Verhalten  der  Kurp^> 
zum  Magnetismus  verspart  wird.    Das  Wort  dia  mag  netisch  soll  darauf  hinweM 

dass  die  damit  zu  bezeichnenden  Körper  das  Mag^nctfdl 
quer  durchsetzen,  wenn  sie  sich  in  ihrer  magnctisrhr* 
Gleichgewichtslage  befinden.  Flüssigkeiten  wurden  in  Fli»^ 
glasröhren  von  der  Gestalt  der  Fig,  304  aufgehangen  un' 
Fig.  304.  ihre  DiiTerentialwirkung  gegen  die  ungefüllte  Bohre  gcprül^ 

(2279). 
Nachdem  man  das  Verhalten  der  Körper  im  Felde  der  Elektromagneten  kennt" 
gelernt  hat,  kann  man  die  analogen,  nur  weit  schwächeren  Erscheinungen  im  Fei'le 
von   kräftigen   Stahlmagneten   wiederfinden.      Mit   Spiralen   ohne   Eisenkern  hnt  'ii< 
Einstellung  im  Allgemeinen   nicht   gelingen   wofien  (2273),   wohl  aber   werden  (ü' 
Körper   in   ihrer   ganzen  Masse    durch    die  Pole    elektrodynamischer  Cylindcr  absjt- 
stossen  oder  angezogen,  wenn  sie  sich  an  einer  Drehwage  befinden. 
Magnetisch  zeigten  sich  nun 
Eisen,  Nickel,  Kobalt,  deren  Oxyde  und  Salze  (2349  —  58)  (ausser  KaliurneKcn 
cyanür),  sowie  alle  Lösungen  derselben,   wenn   sie   nur   hinreichend  concentrirf 
sind,    um    den   Diamagnetismus    des   Lösungsmittels   zu    überwinden;    —  l'^äim 
Palladium,  Titan  (2292),  Osmium   und   deren   meiste   Verbindungen,   Titanoxy.) 
Manganoxyd,  Ceriumoxydulhydrat,  Chromoxydul  (2371 — 8*5);  —  ferner  Cerimn 
Chrom  und  Magnesia,  sowie  deren  Verbindungen  * ;  —  ingleichcn  Bleihyprr'^^y' 


Die  in  Klummorn  boigcselzlon  Nummern  .«iml  \\\o  früher  Mc  Pamgrnphcnzahlcn  in  FAiiAD4T'sEi|>*nfl»'''"' 
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ZiDkvitriol,  Papier,  mancherlei  Siegellack,  Tusche,  berliner  Porzellan ,  Flussspath, 
Mennige,  Vermillon,  Turmalin,  Graphit,  Schellack,  häufig  aueh  Holzkohle. 

Ob  die  zu  den  Versuchen  gebrauchten  Stücke  des  Platin,  Palladium  und  Titan 
vollkommen  rein  Ton  Eisen  gewesen  sind,  wird  nicht  verbürgt.  Das  magnetische 
Verhalten  des  Zinkvitrol  ist  um  desswillen  interessant,  weil  ich  ein  Paar  Gylinder 
von  chemisch  reinem  Zink  in  der  Dicke  eines  Federkiels  besitze,  welche,  der  dem- 
nächst folgenden  Angabe  entgegen,  sich  bei  gewöhnlichen  Temperaturen  magnetisch 
zeigen,  aber  bei  einer  Temperatur  von  40 ^^ — 50 **  C.  diamagnetisch  werden.  — 
Eisen  und  Nickel,  über  die  magnetische  Grenze  erhitzt,  wurden  stets  durch  Elektro- 
inagnete  axial  gerichtet,  weim  gewöhnliche  Magnete  ihren  Dienst  schon  versagten 
(  ^344  und  46). 

Dagegen  wurde  die  überwiegend  grössere  Menge  der  geprüften  Substanzen 
(liamagnetisch  befunden.  Die  folgende  Reihe  von  Metallen  ist  dem  Augenschein 
gemäss  nach  abnehmender  Intensität  geordnet  (2307): 

Wismuth,  Antimon,  Zink,  Zinn,  Kadmium,  Quecksilber,  Silber,  Kupfer. 
Gleichfalls  stärk  diamagnetisch  und  nur  noch  vom  Wismuth  übertreffen,  sind: 

Kicselborsaures  Natron  (Faraday's  schweres  Glas,  Phüos.  Trans,  for  4830,  pt.  I; 
Pogg.  Ann.   iS,  54  5)  und  Phosphor. 
Dazu  mögen  noch  folgende  Substanzen  genannt  werden: 

Kalium,  Natrium,  Magnesium,  Calcium,  Strontium,  Baryum,  Wolfram,  Arsen, 
Blei  und  deren  Verbindungen,  namentlich  chromsaures  Kali,  chromsaures  Blei- 
oxyd, Platinchlorid,  Platinsalmiak,  Palladiumchlorid  u.  s.  w.  (2375  —  96),  Gold, 
Jod ,  Schwefel ,  Wasser  in  allen  drei  Aggregatzuständen  * ,  Alkohol ,  Aether, 
Olivenöl,  Terpenthinöl ,  Crown-  und  Flintglas,  die  stärkeren  anorganischen  und 
organischen  Säuren,  weisse  Salze  und  ihre  Lösungen,  thieriscbe  Fette,  Harze, 
Zucker,  Stärke,  Gummi  arabicum,  Holz,  Elfenbein,  Leder,  Aepfcl,  Brot  (2280); 
vor  allem  aber  ist  es  merkwürdig,  dass 

Blut,  rothes  Muskelfieisch  (2285)  und  gelbes  Blutlaugensalz 
sich  entschieden  diamagnetisch  verhalten  ,  obschon  sie  eisenhaltig  sind.  Faradat  fand 
auch  das  rothe  Blutlaugensalz  diamagnetisch  (2355)  und  Plügker  ^^  hatte  das  an- 
fangs bestätigt.  Nachher  '^  wies  letzterer  aber  nach,  dass  es  ziemlich  stark  magnetisch 
sei,  und  dass  der  Irrthum  nur  von  einer  später  zu  behandelnden  Krystall Wirkung 
herrührte. 

Wird  eine  Wismuthnadel  in  verschiedenen  Flüssigkeiten  aufgehangen,  so  richtet 
sie  sich,  ebenso  wie  in  Luft,  sehr  gut  äquatorial;  dies  geschieht  sogar  in  Queck- 
silber. In  magnetischen  Flüssigkeiten,  z.  B.  Lösungen  von  Eisensalzen,  stellt  sie 
sich  wegen  der  Differenzwirkung  noch  besser  ein.  Auch  in  Gefässen  der  ver- 
schiedensten Art,  sowie  hinter  zolldicken  Schirmen  von  Wismuth^  oder  in  einem 
Eisengefass  von  0,17  Zoll  Wanddicke  richtet  sie  sich.  Ferner  ist  es  gleichgültig, 
ob  das  Wismuth  massiv  oder  gepulvert  angewandt  wird  (2301  —  2302). 

Werden  dagegen  Eisenlösungen  von  verschiedener  Concentration  in  Röhren 
gcfiillt  zwischen  den  Magnetpolen  und  in  Gefässen  aufgehangen,  die  mit  Eisen- 
lösungen einer  andern  Concentration  gefüllt  sind,  so  ergiebt  sich  als  allgemeines 
Resultat,  dass  jede  Röhre  sich  axial  stellt,  wenn  die  in  'ihr*  enthaltene  Lösung 
concentrirter  ist  als  die  umgebende,  und  äquatorial,  wenn  sie  weniger  conccntrirt 
ist.     Bei  gleicher  Concentration  verhält  sich  die  Röhre  indilTerent. 

IL  Analog  den  magnetischen  Figuren  hat  Pouillet  *  auch  diamagnetischc 
Figuren  dargestellt,  indem  er  Pulver  von  Wismuth  auf  Papier  streute,  das  auf 
einem  flachen,  kreisförmigen  Magnetpol  lag.    Er  beobachtete,  dass  sich  das  Pulver 


•    Und  zwar  für  tropn).'iri's  Wasser  von  Faradat.  f«r  Ki<  von  nnrxNBR  (Sohn)"  und  fi'ir  Wasserdoippf  \or\ 
Ha^icalaiii*  oiid  ZAMTEPRseni  nnchgcwiesirn. 
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in  einem  Kreise  von  geringerem  Durchmesser,  als  der  des  Magnetpols  anordnete 
Hierauf  kommt  aucti  ein  Versuch  von  Hunt  ^^  hinaus,  demzufolge  sich  lang^a»! 
entstehende  Niederschläge  üher  den  Polen  eines  Magneten  ebenfalls  regelmässig  ans 
der  Flüssigkeit  ablagern.  —  Plügker  ***  beobachtete  die  Bewegungen  von  vfr- 
schiedenen,  in  Flüssigkeiten  fein  vertheilten  Körpern  mit  dem  Mikroskop,  während 
sie  sich  im  Felde  eines  Elektromagneten  befanden.  Blut  von  Menschen,  Fisetie» 
Ochsen  zeigte,  dass  die  Blutkörperchen  sich  noch  diamagnetischer  verhalten,  al^ 
das  umgebende  Serum,  sogar  noch  dann,  wenn  das  letztere  mit  Wasser  verdünii; 
wurde,  indem  sie  in  demselben  vor  den  Magnetpolen  zurückwichen.  Die  filtrirte« 
und  getrockneten  Körperchen,  an  einem  Seidenfaden  aufgehangen,  wichen  ebeo- 
falls  vor  einem  Magnetpole  zurück.  Die  Fettkörperchen  in  der  Milch  vertheiltep 
sich  ähnlich.  Kartoffelmehlkörnchen  wurden  mit  Wasser  zugleich  abgestossen.  lii 
verdünnter  Eisenvitriollösung  wurden  sie  aber  beim  Schliessen  des  Magneteo  roit 
der  Lösung  gleichzeitig  gegen  die  Kanten  der  unterliegenden  Polplatten  getriebeo. 
sonderten  sich  dort  und  wurden  dann  von  den  Polecken  nach  aussen  gestosseii. 

III.  Aus  dem  eben  beschriebenen  Verhalten  paramagnetischer  und  diamagitoti- 
scher  Körper  geht  hervor,  dass  erstere  im  Magnetfelde  stets  von  Sielin 
schwächerer  Kraft  zu  Stellen  stärkerer  Kraft,  die  diamagnetischen  da- 
gegen stets  von  Stellen  stärkerer  Kraft  zu  Stellen  schwächerer  KrafJ 
zu  gehen  streben  (2267  —  69).  Dieses  festgehalten,  verdienen  noch  einige  Er- 
scheinungen erklärt  zu  werden,  auf  welche  Faradat  aufmerksam  macht,  und  «ü^ 
für  den  ersten  Augenblick  als  Ausnahmen  jener  Regel  angesehen  werden  können. 

Zunächst  das  Verhalten  einer  Wismuthkugel  vor  einem  in  eine  Fläche  ausgehen- 
den Magneten  (2297 — 2300).     Im  §.  H  ist  nachgewiesen  worden,  dass  die  elek- 
tromagnetische Vertheilung   im  Allgemeinen   nur   in    einer   ziemlich    dünnen  Sc\M 
der    cylindrischen    Oberfläche ,    nicht    aber    im    Innern    der    Eisenkerne    stattfindet 
Daraus  erklärt  sich,   was  man  leicht  beobachten  kann,   dass  bei  nicht   zugespitzttii 
Stäben  die  magnetische  Thätigkeit  gleichsam  nur   von   den  Rändern    der  Polfläelieo 
ausgeht,   und   somit   sich  Eisenfeilspähne   vorzugsweise,  ja   fast  ausschliesslich  an 
diesen    anhängen.     Daraus   erklärt    sich    aber    auch    das    folgende   Verhalten   einer 
Wismuthkugel,  wenn  man   dieselbe  über  dem  flachen  Pol   eines  vertikal  stehenden 
cylindrischen  Elektromagneten  aufhängt.    Dicht  über  dem  Mittelpunkt  der  Endfläche 
bewegt    sie    sich,    namentlich    beim   Oefi'nen    und    Schliessen   des    magnetisirendeo 
Stromes    gar    nicht,    sondern    befindet    sich    in    einer    steilen    Gleichgewichtslage 
lieber  der  Hälfte  eines  Radius  oder  noch  näher  an  dem  Rand  dieser  Endfläche  auf- 
gehangen,   bewegt  sie   sich  beim  jedesmaligen  Schliessen   des  Stromes   nach  der 
A\e  des  Cylinders ,  über  dem  Rande  selbst  befindet  sie  sich  in  einer  labOen  Gleich- 
gewichtslage;   wtrd  sie  endlich  ausserhalb  des  Randes  gebracht,   so  wird  sie  nach 
aussen   in  die  Richtung   des  verlängerten  Halbmessers   vom   flachen  Magnetpol  ^e- 
stossen.    Wird  ein  Eisenkegel  auf  die  Endfläche  des  Eisenkernes  gesetzt,  so  zeigt  die 
Wismuthkugel  blos  eine  Abstossung.    Wird  der  Magnet  horizontal  gelegt,  so  erfahrt 
die  Wismuthkugel  vor  jeder  Stelle  der  Endkante  ein  Maximum  der  Abstossung,  ^^ 
sie  sich  bei  der  vorigen  Stellung  des  Eisenkernes  in  labiler  Gleichgewichtslage  befand. 
Eine  Wismuthnadel,   um   ihren  Schwerpunkt  horizontal   drehbar   aufgehangen,  zei^ 
über   oder  vor   einem  flachen   Pol   sehr   complicirte  Erscheinungen,  die  sich  aber 
alle  aus  dem  an  die  Spitze   gestellten  Princip   erklären  lassen.     Stehen  zwei  ent- 
gegengesetzte  flache  Pole   einander   gegenüber,    so   werden   die  Erscheinungen  da- 
durch nur  noch  complicirter,  dass  sie  gegenseitig  mit  sehr  verschiedener  Intensia 
auf  einander   einwirken    und   die    in  jedem    statthabende    magnetische  Vertheflong 
niodificiren.     So   beobachtete   Oersteo  *',    dass   auch  Wismuth    eine   verschiedene 
Lage  annimmt,  wenn  es  an  verschiedenen  Orten  zwischen  flachen  Polcndcn  au«»^" 
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hangen  wird.  Jedenfalls  ist  hieraus  zu  entnehmen,  dass  alle  Untersuchungen 
über  das  magnetische  oder  diamagnetische- Verhalten  der  Körper,  bei 
denen  flache  statt  zugespitzter  Pole  angewendet  worden  sind,  von 
vorn  herein  mit  grosser  Vorsicht,  ja  als  verdächtig  angesehen  werden 
müssen.  Durch  flache  Polenden  hat  man  eine  •  praktische  Annäherung  an  ein 
Magnetfeld  mit  gleichmässiger  Kraftvertbeilung  herbeizuführen  gesucht;  es  ist  aber 
dadurch  jedenfalls  die  Beobachtung  erschwert ,  statt  erleichtert  worden.  Thomson  ^^ 
äussert  darüber,  dass  es  unmöglich  sei,  in  einem  auch  noch  so  kleinen  endlichen 
Räume  des  Magnetfeldes  eine  gleichförmige  Vertheilung  der  Kraft  zu  bewirken, 
wenn  man  sich  dieser  oder  irgend  einer  andern  Anordnung  bediene.  Nur  im  Innern 
eines  Magneten  sei  ein  Feld  von  gleicher  Kraft  denkbar,  aber  nicht  praktisch 
ausfuhrbar.  Es  genüge  nur  eine  Ebene,  normal  zur  Axe  des  Feldes  und  mitten 
zwischen  den  beiden  kreisförmig  gedachten  Polfläcben  zu  betrachten,  um  sich 
über  die  Art  der  Vertheilung  im  Magnetfelde  zu  orientlren.  In  demselben  wachse 
die  Kraft  vom  Gentrum  aus  bis  zu  einem  gewissen  Kreise,  woselbst  sie  das  Maxi- 
mum erreiche,  alsdann  wieder  abnehme  und  in  unendlicher  Entfernung  gleich  Null 
werde.  Runde  man  die' Kanten  der  Polfläcbe  ab,  so  verkleinere  sich  der  Maxi- 
mumkreis und  werde  endlich  zu  einem  Punkte,  welcher  mit  jenem  Punkte  der  ge- 
ringsten Kraft  zusammenfiele. 

IV.  Das  zweite  betrißt  ein  eigenthümliches  Verhalten ,  besonders  von  Kupfer- 
staben, welches  Faradat  mit  dem  Namen  Revulsionserscheinung  belegt  und 
welches  sich  wie  der  Rotationsmagnetismus  einerseits  erklärt  durch  die  InductionsstrÖme, 
die  in  Folge  des  in  dem  benachbarten  Pole  entstehenden  und  verschwindenden 
Magnetismus  hervorgerufen  werden,  anderseits  durch  die  gute  Leitungsfähigkeit 
des  Kupfers  für  diese  Ströme  (2309  —  2340*  Hängt  der  Kupferstab  zwischen 
den  Magnetpolen  in  äquatorialer  oder  axialer  Lage,  so  ist  beim  Schliessen  oder 
Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes  eine  besondere  Erscheinung  an  ihm  nicht 
wahrzunehmen.  Ist  er  aber  unter  einem  Winkel,  am  besten  von  45^  gegen  diese 
Lagen  geneigt,  so  bewegt  er  sich  im  Moment  der  Stromschliessung  nach  der 
axialen  Richtung,  hält,  noch  ehe  er  dieselbe  erreicht  hat,  plötzlich  inne  und  bleibt, 
ohne  zu  schwanken,  in  der  neuen  Lage  stehen.  Diese  Lage  kann  eine  beliebige 
im  ganzen  Azimuth  sein,  hat  der  Stab  aber  erst  eine  Lage  eingenommen,  so  kann 
er  durch  einen  kurzen,  wenngleich  starken  Stoss  nicht  wesentlich  aus  derselben 
entfernt  werden.  Beim  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes  erfahrt  der  Kupfer- 
stab einen  weit  grösseren  Rückstoss,  als  der  Stoss  beim  Schliessen  des  Stromes 
war,  in  Folge  dessen  er  um  einige  Grade  der  axialen  I^age  angenähert  wurde.  — 
Am  besten  soll  man  die  Revulsionserscheinungen  beobachten  können,  wenn  man 
ein  Kupferstuck  von  8 — 16  Loth  Gewicht  und  von  annähernd  kugelförmiger  oder 
wurfeiförmiger  Gestalt  an  einem  langen  Faden  aufhängt  und  in  rasch  drehender  Bc 
wcgung  in  das  Magnetfeld  bringt.  Die  Bewegung  wird  alsdann  fast  augenblicklich 
gehemmt,  und  die  Masse  kann,  im  Magnetfelde  befindlich,  nicht  wieder  in  jene 
rasche  Drehung  versetzt  werden  (151  i  Anm.).  Die  Erscheinungen  erklären  sich 
dadurch,  dass  während  der  Zunahme  des  Magnetismus  im  Eisenkern  und  während 
der  Annäherung  des  Kupferstabes  an  die  Pole  in  demselben  InductionsstrÖme  ent- 
stehen, welche  ihn  zu  einem  temporären  Magneten  machen.  Die  Ebene  der  ge- 
schlossenen Ströme  ist  bei  der  zum  Versuch  erforderlichen  Lage  des  Stabes  eine 
solche,  dass  die  Resultante  ihrer  magnetischen  Wirkung  derart  seitlich  von  dem 
benachbarten  und  gleichnamigen  Magnetpol  fällt,  dass  durch  die  Abstossung  beider 
eine  scheinbare  Anziehung  des  Stabes,  also  eine  Versetzung  desselben  in  eine 
mehr  axiale  Lage  hervorgeht.  Beim  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes  haben 
die    dadurch    im    Stabe    inducirten    Ströme    die    entgegengesetzte    Richtung    der 
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Schliessung  SS  trünie  bei  gleicher  Lage  der  Ebenen,  und  daraus  erglebt  sich  die 
plötzliche  scheinbare  Zurürkstossun^  des  Stabes  in  die  aquatoriule  Lage.  Da  ab« 
der  Elektromagnet  seine  Polarität  plützlieher  verliert,  als  gewinnt,  so  erklärt  si<li 
die  heftigere  Zuriirkstossung.  Während  die  Schliessung  des  Magneten  untcrhallm 
wird,  bewegt  sich  der  Kuprerstab  —  vorausgesetzt,  dass  er  eisenfrei,  ali>a  diama^ir- 
lisch  ist  —  langsam  in  die  äquatoriale  Lage.  —  Bei  Wiederholung  dieser  Versuchr 
mit  magnetischem  und  diamagiielischem  Kupfer  ist  es  mir  nicht  gelungen,  sv 
heftige  Wirkungen  zu  erlangen ,  wie  sie  Firadat  schildert.  Nach  dessen  Angabe 
wurde  sogar  eine  1  Pfund  schwere  Kupfcrplattc,  die  auf  0,1  Zoll  dicken  Uelzslüib- 
chen  über  einem  Hagnetpol  lag,  beim  Schliessen  des  Stromes  gehoben  und  bM 
während  der  Thätigkeit  des  Magneten  in  geraumem  Abstand.  Beim  OeDhen  irr 
Kette  wurde  sie  dann  stärker  gegen  den  Pol  gezogen,  als  sie  in  Folge  der  Schwer- 
kraft allein  gefallen  sein  würde.  Ein  ähnliches,  nur  schwächeres  Verhallen  wi< 
das  Kupfer  zeigen  auch  viele  andere  Metalle. 

V.  Hierzu  kommt  noch  eine  ge Wissermassen  dritte  Art  des  Verhallens  der  Kürpc 
im  Magnctfeldc,  über  welche  Faradat  "^  ebenfalls  nähere  Untersuchungen  nnsiclitr: 
dazu  wurde  er  veranlasst  namentlich  durch  Prioritätsreclamationen  E.  BECficcRELs  "' 
für  sich  und  seinen  Vater  wegen  der  ans  dem  Paragraph  41,  Nr.  II.  uns  schon  be- 
kannten und  bei  Gelegenheit  einer  andern  Priorilätsreclamation  von  PoccEKDORFr '' 
mit  Recht  auf  MuKCKe  und  Seebeck  zurückgeführten  Erscheinungen  des  Transver- 
salmagnetismuB.  Hängt  man  nämlich  eine  mit  Eisenoxyd  gefüllte  Papierpatrunt 
oder  Glasröhre  vor  einem  zugespitzten  Pol  eines  Elektromagneten ,  mit  horizoulülrr 
Axc,  an  einem  Seideufaden  so  auf,  dass  sie  senkrecht  zur  Axc  steht,  so  bleibt  w 
in  dieser  Lage.  Doch  unterscheidet  sich  dieses  Verhalten  wesentlich  In  zwei  Punkim 
von  dem  eines  diamagnetischen  Körpers,  namentlich  und  zunächst  d.idurch,  riass 
diese  Lage  eine  labile  ist,  indem  bei  einer  zufälligen  Annäherung  eines  taäe^ 
der  Röhre  an  den  Magneten  dieselbe  fortfahrt,  sich  der  axialen  Lage  zu  näbeni. 
und  erst  in  dieser  ihre  stabile  Gleichgewichtslage  fnidet.  Der  andere  Uttlcrschicil 
ist  der,  dass  die  Patrone  in  ihrer  ganzen  Masse  angezogen  wird,  wätircii't 
dia magnetische  Körper  unter  gleichen  Umständen  eine  stabile  Gleichgewichlstigr 
zeigen  und  eine  Zurück stossung  erfahren.  Diese  Versuche  erklären  sich  zum 
Theil  dadurch,  dass  das  Eisenoxyd  einen  gewissen  Grad  von  permanenter  Polarität 
bewahrt,  was  nach  meinen  Beobachtungen  besonders  deutlich  an  rothhraunem  Siegel- 
lack (sogen.  Packlack),  das  mit  Eisenoxyd  gefärbt  wird,  hervortritt.  Wird  nun  ci" 
solcher  länglicher ,  Eisenoxyd  haltender  Körper  vor  der  Mitte  eines  flachen  Magnet- 
pols aufgehangen ,  so  stellt  er  sich  in  nächster  Kähe  ätjuatorial ,  in  grösserem  Abstand 
aber  axial.  Der  Abstand ,  wo  er  aus  der  äquatorialen  Lage  übergeht,  ist  desto  grösser. 
je  grösser  ilie  Abmessung  der  Polflächc  im  Verhältniss  zur  Länge  des  Stabes  is' 
Wird  der  Schwerpunkt  oder  Aufhängepunkt  des  Körpers  aus  der  Magnetaxe  nach  drn 
Rändern  der  Pollläche  entfernt,  so  nimmt  er  alle  möglichen  Lagen  gegen  *■ 
MagnetAxe  an,  wie  solclies  in  Fii/.  30i  übersichtlich  dargesiflU 
\  ist,    und   sich  ans   dem   leicht  erklären   lässt,    was    soeben  üic 

das  Wesen  der  flachen  Pole  gesagt  wurde. 
_^  Ganz  anders   verhalten   sich    Röhren,    welche   mit   LÜsungm 

X  von  Eisenvitriol,    Kobaltehlorid ,    Nickelchlorld  gefüllt   sind,  veno 

auch  in  so  verdünnten  Lösungen,  dass  ihre  magnetische  Massei»- 
\  Wirkung  weit   geringer  ist   als    die    der  Röhre   mit  gepulvertti» 

""^  Eisenoxyd.    Während  letztere  vor  detp  Ilachen  Pole  eine  stabil' 

—  äquatoriale  Gleichgewichtslage 'hat,   zeigen  erstere  unter  ^eicbcn 

y  Umständen  labile  Gleichgewichtslagen,  ganz  wie  sich  ein  Dsen* 

FTg  joi.  Stück  verhält,  nur  mit  ungleich  sehwächerer  Kraft. 
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Zu  ganz  ähnlichen  Ergebnissen  kam  später  auch  Oersted  ^'  und  dieser  unter- 
scheidet sonach  dreierlei  Substanzen: 

a.  Magnetische,  wie  Eisen  u.  s.  w.  Ebenso  verhielten  sich  bei  Faradat's  Ver- 
suchen Hämatit,  massiv  oder  gepulvert,  eisenhaltiges  Bouteillcnglas,  ein  Stück 
Platindraht  und  die  oben  genannten  Lösungen  von  Eisen,  Nickel-  und  Kobalt- 
salzen. 

b.  Diamagnetisch  anziehbare,  wie  Eisenoxydpulver,  eisenhaltiges  Messing  u.  s.  w. 
und  nach  Faraday  theilweise  auch  Manganhyperoxyd  und  Platinschwamni, 
in  eine  Röhre  gestampft. 

c.  Diamagnetisch  abstossbare,  wie  Wismuth  u.  s.  w. 

VI.  Es  lag  nach  dem  Gesagten  nahe,  die  magnetischen  oder  diamagnetischen 
Eigenschaften  der  Körper  mit  ihrem  chemischen  Unterschied  in  Zusammenhang  zu 
bringen,  indem  namentlich  die  Verbindungen  des  Eisens,  Nickels  u.  s.  w.  sich 
diamagnetisch  verhielten.  Dass  aber  dieser  Regel  nicht  ein  Naturgesetz  zu  Grunde 
liegt,  dafür  sprechen  zunächst  gewisse,  schon  erwähnte  Ausnahmen.  So  verhalten 
sich  Blut  und  Blutlaugensalz  diamagnetisch,  obschon  sie  Verbindungen  des  am  ent- 
schiedensten magnetischen  MetaUes,  des  Eisens,  sind.  Möglicherweise  könnte  der 
andere  Bestandtheil  des  Blutlaugensalzes,  das  Cyankalium,  so  stark  diamagnetisch 
sein,  dass  es  die  magnetischen  Eigenschaften  des  Eisens  überwöge.  Nach 
Plücker's  *®  Versuchen  ist  diese  Annahme  jedoch  unstatthaft,  denn  das  Cyanka- 
lium in  Wasser  gelöst,  macht  dieses  nicht  wesentlich  stärker  diamagnetisch.  Das 
rothe  Blutlaugensalz  ist  aber  stark  diamagnetisch,  auch  wenn  es  in  Wasser  gelöst 
worden  ist  Der  Unterschied  im  Procentgehalt  an  Eisen  ist  für  diese  beiden  Ver- 
bindungen zu  gering,  als  dass  sich  dadurch  dieses  verschiedene  Verhalten  erklärte. 
Das  Gewichtsverhältniss  der  Bestandtheile  ist  nämlich: 

im  llFe^  Unl  (^Gy=  42.30) 

gelbeTsalz  )iK    =  ^iM  oder  abgesehen  vom  Wasser  ^Fe  =  |^,<8  undim 


3H0=_rvn 

=100,00 


2K    =  42,52 


=400,00 


6Cy=  47,33 
rothen  Salz   {2Fe  =:  <6,99 

3K    =:  35,68 


=400,00 


Umgekehrt  hat  Matteucci  ^®  gezeigt,  dass  sich  Kupferchlorid,  erhalten  durch 
Glühen  von  reinem  Kupfer,  in  trocknem  Ghforgas  magnetisch  verhält,  obschon 
Kupfer  diamagnetisch  ist  und  bezüglich  des  Ghlor  sich  wenigstens  ein  magnetisches 
Verhalten  nicht  hat  nachweisen  lassen.  Gleich  dem  Kupfer  ist  auch  das  Silber  und 
mehr  noch  das  Antimon  ein  diamagnetischer  Körper.  Es  verhalten  sich  auch 
Kupferoxyul,  salpetersaures  Silber  und  antimonige  Säure  diamagnetisch.  Dahingegen 
wurden  Kupferoxyd,  Silberhyperoxyd  und  Antimonsäure  magnetisch  befunden.  Man 
könnte  dies  dem  grösseren  Gehalt  an  magnetischem  Sauerstoff  zuschreiben;  doch 
ist  dagegen  einzuwenden,  dass  dieser  eine  Verminderung  des  magnetischen  Verhal- 
tens beim  Eisenoxyd  und  dessen  Verbindungen  gegenüber  denen  des  Eisenoxyduls 
und  besonders  des  regulinischen  Eisens,  sowie  bei  Nickeloxyd  gegenüber  dem 
Nickel  u.  s.  w.  hervorbringt.  Ebenso  fand  Faradat  das  Ammoniakkupferoxydul 
und  das  Ammoniakkupferoxyd  magnetisch,  gegenüber  dem  diamagnetischen  Verhalten 
wenigstens  seiner  wesentlichsten  Bestandtheile.  Demnach  bleibt  also  nur  übrig, 
die    magnetische    und    diamagnetische  Reaetion    als    eine   Eigenschaft 
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,  der  Form  und  des  Zustandes  anzusehen,  in  der  sich  eine  Substanz  be- 

•  findet,  nicht  als  eine  Eigenschaft  der  Substanz  selbst. 

1  Eine  Bestätigung  dieses  Satzes  muss   in   den   folgenden,   von  Plucker ''  ar.- 

'  gestellten    „Vergleichungen    der   Intensität    des  Magnetismus    und    Diamagnetisniu« 

verschiedener  Substanzen  ^*  auch  insofern  gefunden  werden ,  als  dieselben  wem^stei>s 
vom   chemischen   Gesichtspunkte    aus    betrachtet    zu    einem    allgemeinen  ErgebiiKv 
,  nicht  führten.     Unter  Intensität   des    Magnetismus    einer   Substanz   wird  die  Knt^t 

i  verstanden,    mit    welcher    die  Volumeneinheit   dieser  Substanz  in   der  Nähe  ein«*' 

I  Magnetpoles  in  Folge  der  von  diesem  ausgehenden  Kraft  angezogen  oder  abgestosM^n 

I  wird.    Füllen  demzufolge  z.  B.  Flüssigkeiten  den  Hohlraum  eines  Uhrglases  mit  am- 

geschliffenem  Deckel,   werden  sie  so   an   einem  Wagebalken   aufgehangen  und  vc: 

einer  bestimmten  Stelle  des  Magneten  durch  Gewichte  abgerissen,   so  ist  das  Vor 

hältniss    der    Gewichte    das    relative   Maass    der  Intensität    des  Magnetismus,  iiii> 

^  welchem    die  Flüssigkeiten    angezogen    oder    abgestossen    werden.      Yorausgesetz' 

ferner,  dass  gleichviele  Atome  zweier  Flüssigkeiten  in  dem  Uhrglase  enthalten  sini 
und    dass   die  Anziehung    keines    derselben    durch    die    magnetische   Erregung  dir 
übrigen  gestört  wird,   so   ist  das  Verhältniss  jener  Gewichte  auch   das  Naass  (m 
f  die  Anziehung  der  Atome.     Die   Zulässigkeit  dieser   Grundsätze  wurde  dadurch  er- 

wiesen, dass  magnetische  Flüssigkeiten,  wie  z.  B.  Eisensalzlösungen  von  \er- 
schiedener  Concentration  oder  feinvertheiltes  Eisen  mit  relativ  indifferenten  Körpon- 
wie  Schweineschmalz,  in  verschiedenen  Proportionen  gemischt  und  in  das  UhrgL^^ 
gebracht,  Anziehungen  zeigten,  welche  bei  gleicher  Intensität  des  Magneten  stet^ 
der  Concentration  der  Lösungen  oder  dem  Eisengehalt  der  Mischung  proportioip 
waren.  Bei  diesen  Versuchen  musste  natürlich  die  diamagnetische  Abstossuog  (ie' 
LÖsungs-  oder  Suspensionsmittels  (Wasser  oder  Schmalz)  und  die  magnetisctit 
Anziehung  des  Uhrglases,  sowie  eines  Messingringes,  mit  welchem  dasselbe  an  (!<'< 
Wage  aufgehangen  war,  in  Rechnung  gebracht  werden.  Die  Constanz  der  Stärke 
des  Magneten  wurde  durch  ein  Eisenstückchen  controlirt,  das  mittelst  einer  ^V<)i^> 
von  einer  auf  einer  Polplatte  des  Magneten  stehenden  konischen  Spitze  abgeris«^ 
wurde.  Bei  den  Vorversuchen  zeigte  sich,  dass  für  Schmalzmischungen  von  nb^ 
zu  grossem  Eisengehalt  allerdings  keine  störende  magnetische  W^echselwirkung  i'^- 
Theilchen  zu  bemerken  war,  dass  dieselbe  aber  stark  hervortrat,  wenn  das  Ihr- 
glas  mit  reinem  Pulver  von  metallischem  Eisen,  oder,  wenn  es  mit  einem  massiven 
Eisenstück  gefüllt  war,  das  genau  in  dessen  Hohlraum  passte.  Diese  ^'ecbsel- 
wirkung  gab  sich  dadurch  kund,  dass  die  Substanzen,  über  einem  Pole  aufgebangon. 
einer  grösseren,  dagegen  über  beiden  Polen,  gleichsam  eine  Brücke  bildend,  2»<i' 
gehangen,  einer  kleineren  Kraft  zum  Abziehen  bedurften,  als  wenn  dieselbe  Ei^^'>' 
masse  in  Fett  vertheilt  der  Prüfung  unterworfen  worden  wäre.  Denkt  man  sich. 
um  diese  Erscheinung  zu  erklären,  dass  im  ersten  Fall  der  angezogene  Körper 
durch  eine  zur  magnetischen  Vertheilung  senkrechte  Ebene  in  zwei  Theilc  gethciH 
wäre,  so  bilden  sich  in  Folge  der  Wirkung  des  einzigen  Poles  unterhalb  und  ober- 
halb jener  Trennungsschicht  zwei  Pole,  die  sich  gegenseitig  und  somit  auch  uio 
Intensität  des  ganzen  Körpers  verstärken.  Berührt  aber  der  Körper  beide  Pö**' 
gleichzeitig,  und  denkt  man  sich  jene  Trennungsschicht  senkrecht  auf  des«**" 
Magne^xe  errichtet,  so  erregt  jeder  der  beiden  Magnetpole  für  sich  solche  "<>'*' 
auf  den  beiden  Seiten  der  Schicht,  wie  sie  oben  beschrieben  wurden;  die  ^^^^ 
beiden  Magnetpolen  an  derselben  Stelle  erregten  sind  aber  von  entgegengesetztem 
Vorzeichen,  $o  dass  sie  sich  wechselseitig  schwächen  (?). 

Nach   diesen   Grundsätzen   wurden   die  magnetischen   Intensitäten  für  vielen 
Eisen-,    Nickel-    und   Mangan -Verbindungen,    sowie    für    allerhand   diaroag««*'^^ 
Substanzen  bestimmt.     Ohne  in    das   Detail    der   gewonnenen  Zahlen   einzugen<^  • 
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mögen  nur  einige  allgemeine  Folgerungen  aus  denselben  hier  Platz  finden.  Die 
Messungen  mit  mehreren  natürlichen  und  im  Laboratorium  bereiteten  Arten  von 
Eisenoxyd  —  ^^a  ^3  —  zeigten  Intensitätsverschiedenheiten,  die  zwischen  191 
und  761  schwankten.  Möglicherweise  rühren  diese  Verschiedenheiten  her  von 
einer  stärkeren  oder  schwächeren  Beimischung  von  Eisenoxydul;  doch  liösst  sich 
darüber  nicht  entscheiden.  Eisenoxydhydrat  zeigte  eine  stärkere  magnetische  Inten- 
sität als  Rotbeisenstcin ,  aber  eine  schwächere  als  die  übrigen  untersuchten  Eisfin- 
oxydsortcn.  Noch  aufTailiger  ist  die  Intensität  des  Magneteisensteins.  Berechnet  man 
ans  den  gefundenen  Zahlen  und  unter  der  Annahme,  dass  er  ein  Gemenge  von  Eiscn- 
oxyd  und  Eisenoxydul  sei,  sowie  für  die  dem  ersteren  wahrscheinlich  zukommende 
Zahl  die  Intensität  des  Eisenoxyduls,  so  flndet  sich  diese  sogar  noch  grösser  al.s 
die  des  regulinischen  Eisens  selbst.  Jedenfalls  ist  aber  die  Oxydvcrbindnng  des 
Eisens  mit  wenig  Sauerstoff  stärker  magnetisch,  als  die  mit  viel  SaiiervStoff.  Um- 
gekehrt verhalten  sich  nach  diesen  Untcrsuchungcji  die  beiden  Chlorverbindungen; 
das  Eisenchlorür  ist  schwächer  magnetisch,  als  das  Eisenchlorid.  Aus  den  Zahlen 
für  die  Salzlösungen  lässt  sich  entnehmen,  dass  durch  das  Hinzutreten  der  Säuren 
zu  dem  Oxyde  der  ursprüngliche  Magnetismus  des  letzteren  nicht  geschwächt  wird. 
Merkwürdiger  Weise  wird  aber  die  magnetische  Intensität  des  Elsenvitriols  und  des 
schwefelsauren  Eisenoxydes  grösser,  wenn  sie  in  Wasser  aufgelöst  werden.  Die 
Hyilrate  der  Metalloxyde  lassen  sich  gewissermassen  auch  als  Salze  ansehen,  und 
da  tritt  wieder  die  sonderbare,  aber  wiederholt  const^itirte  Thatsache  entgegen, 
dass  das  Nickeloxydulhydrat  ungefähr  4  mal  stärker  magnetisch  ist,  als  das  Nickel- 
oxydnl.  Auch  in  der  salpetersauren  und  salzsauren  Lösung  Ist  der  Magnetismus 
des  Nickels  bald  5  mal  stärker  als  im  Oxydul. 

Zu  keinem  allgemeineren  Ziele  führten  die  Messungen  an  diamagnetischon 
Siibstnii7.en,  sodass  alle  diese  Auffälligkeiten  zu  der  Ueberzeugung  führen ,  es  müsse 
von  anderen  Gesichtspunkten  die  Lösung  der  sich  hier  aufdrängenden  Fragen  er- 
wartet werden,  als  von  den  durch  die  chemische  BeschafTenheit  der  Substarizen 
fs'ebotenen. 

Ebensowenig  als  die  chemische  BeschafTenheit  der  Körppr  zu  endgültigen  An- 
schauungen über  ihr  magnetisches  Verhalten  führte,  hat  auch  eine  chemische  Ver- 
jinderung  der  Körper  unter  Einfluss  des  Magnetismus  nachgewiesen  werden  können. 
Es  mögen  hierüber  viele  Versuche  angestellt  worden  sein,  doch  hat  nur  Matteitcci  *^ 
einige  hier  einschlagende  negative  Ergebnisse  veröffentlicht.  Eine  vpLTA'schp 
Zerlegung  von  {Üsensalzen  ging  nämlich  an  allen  Orten  des  Magnetfeldes  in  der- 
selben Weise  von  Statten,  als  ausserhalb  desselben.  Dasselbe  geschah  mit  dem 
NOBiLi'schen  Farbenringe. 

VII.  Einen  besseren  Anhalt  giebt  die  mechanische  Beschaffenheit,  nach  welcher 
hin  ebenfalls  die  Körper  untersucht  worden  sind.  Betreffs  dieser  muss  zunächst 
wieder  auf  die  im  vorigen  Paragraphen  Nr.  I  angeführten  Versuche  Cavallo*s  ver- 
wiesen werden,  denen  zufolge  ehie  und  dieselbe  Stange  von  Messing  dem  Magne- 
ten folgt  oder  nicht,  je  nachdem  sie  durch  Schlagen  erhärtet  oder 'durch  Glühen 
erweicht  war.  Diese  Versuche  finden  ihre  Bestätigung  durch  ein  analoges  Ver- 
halten ,  das  Sturoeon  ^^  bei  anderen  Metalllegirungen  fand.  Er  benutzte  nämlich 
einen  starken  Magneten  und  hing  an  einem  empfindlichen  Hebel  verschiedene  Metalle, 
wie  Gold,  Silber,  Kupfer,  Antimon  (?),  Wismuth(?),  Blei,  Zinn,  über  denselben 
;nif,  ohne  eine  Wirkung  wahrnehmen  zu  können,  dagegen  wurden  Münzen  und 
Oeräthe  aus  einzelnen  jener  Metalle  sehr  stark  angezogen.  Beim  weiteren  Verfolg 
zeigte  sich,  dass  namentlich  manche  Legirungen,  z.  B.  1  Theü  Kupfer  und  ß  Theile 
Silber  dem  Magnete  leicht  foJgtcfn,  während  ihre  Bestandtheile  sich  indifferent  ver- 
iiielten;  wohingegen  gewisse  Met^ille,  wie  namentlich  Ziim  und  Antimon,  die  magnci 

Kn<vklop.  tl.  Physik.   XIX.    v.  Feilitzscu,  {folvan.  Fornewirk  36 


'  4 


562  SKCHSTKR  AlSSCHNITT.    MAGMITISMIS,  KIM:  AIJ.i;K)ir.i\K  KRAFT.  §.  \i. 

tischen  Wirkungen  des  Eisens  schwächten  oder  ganz  auflioben,  wenn  sie  mit  dem- 
selben legirt  wurden. 

Hierdurch  ist  es  vielleicht  zu  erklären,  ohne  jedoch  aus  naheliegeudcn  Gründen 
grosses  Gewicht  darauf  legen  zu  wollen,  dass  bei  Priifung  einer  grossen  Menge 
von  Substanzen  Zantedeschi ''^^  viele  magnetisch  fand,  die  von  Faradat  umt 
Anderen  nicht  untersucht  oder  für  diauiagnetisch  erklärt  worden  waren,  wie 

Kupfer,    Irid,   Rhodium,    Uran,    Zink,    Arsenik,    Selen,    Silber,    Cadmium,   Zinn, 
Gold,  Glncinium,  Lanthan,  Yttrium. 

Aluminium  hatte  er  diamagnetisch  gefunden ,  während  ein  von  Woehler  dargestelltes 
Plättchen  des  letzteren  Metalles  sich  bei  den  Untersuchungen  von  Riess  und 
PoGGENPORFF  ^^  magnctisch  erwiesen  hatte. 

Soviel  wir  von  den  Farben  der  Körper  wissen  ,  stehen  sie  in  Zusammenbang 
mit  ihrer  mechanischen  Constitution.  Vergleichen  wir  inin  in  dieser  Reziehung  die 
oben  aufgezählten  paramagnetischen  und  diamagnetischen  Körper,  so  muss  es  mit 
Adie  *^  auffallen,  dass  erstere  grösstentheils  dunkler  gefärbt,  letztere  meist  farblofi 
sind.  Durchgehend  ist  dieses  Kennzeichen  freiMch  nicht,  wie  sich  bei  vielen, 
namentlich  organischen  Körpern  herausstellt,  die,  wie  z.  B.  in  vielen  Fällen  die 
Kohle,  sich  bei  dunkler  Färbung  diamagnetisch  verhalten. 

Bedeutende  Aenderungen  in  der  Znsammenlagerung  der  kleinsten  Körpertheilchen 
werden   durch   Aenderungen   in    der   Temperatur   hervorgebracht,    sowohl    was  die 
Ausdehnung,  als  auch  was  den  Aggregatzustand  betrifft.    Ueber  diese  Gegenstände 
muss  zunächst  auf  die  im  vorigen  Paragraphen  Nr.  V  ff.  angeführten  älteren  Versuche 
verwiesen  werden.      Neuerdings   haben    namentlich   Plijcker  ^*    und   Mattefcci  ** 
messende    Untersuchungen    angestellt.      Ersterer    bediente    sich    der    gewöhnlichen 
Wage,   an  welcher  Schalen  von  Messing  oder  Glas,  unter  Umständen  mit  Sand  ge- 
füllt und  mit  einem  Thermometer  versehen,   angehangen   waren,    in  denen  die  er- 
hitzten Körper  sich  befanden.     Die  Differenz  der  nÖthigen  Gewichte    zum  Abziehen 
der  Schale   von    den    Magnetpolen    ohne   oder   mit  dem    zu   prüfenden   Körper  gab 
das  Mass  für  die   paramagnetische  resp.   diamagnetische  Kraft.  Matteücci    bediente 
sich  einer  Drehwage,   bestehend  aus  einem  an    einem  Ende   löffeiförmig   gestalteten 
Balken    von   Aetzkalk,    in   dem   die    zu    prüfenden    Substanzen   erhitzt   wurden  und 
der  an  einem  Goconfaden  aufgehangen  war.    Pllcker's  Versuche,  soweit  sie  Eisen, 
Eisenoxyd,  Nickel,  Manganoxydoxydul  und  Wismnth  betreffen,  sind  in  den  Flgg.  öO) 
bis  308   durch    graphische    Darstellungen    wiedergegeben.      In   allen   diesen  Figuren 
werden  -die  Temperaturen  in  Centesimalgraden  durch  die  Abscisscn ,  die  Anziehungen 
oder  ^bstossungen   in  Grammen  durch    die  Ordinaten   dargestellt,    und    es   ist  noch 
zu   erwähnen,    dass   in   der   Fig.  ^08  bei   gleichen   Abscissen   die   Ordinaten    20  mal 
so  gross  genommen  sind,  als  in  den  übrigen  Darstellungen.    Für  die  ersteren,  para- 
magnetischen  Substanzen  sind  entsprechend  den  am  rechten  Rande  stehenden  Zahlen 
die  Ordinaten  positiv,  für  das  diamagnetische  Wismuth  sind  sie  negativ  genommen. 
Hinsichtlich  der  gewählten  Untersuchungsmethode  ist   noch  folgendes   zu  bemerken: 
Zur  Prüfung  des  Eisens  diente  ein  dünnes  Eisenblech,  das  in  Sand  erhitzt  wurde. 
Die   Kraft   des   Magneten   war   im  Verhältniss    zu   den   später  angewandten   gering. 
Das  Nickel  war  pulverförmig  und  wurde,   zwischen  Glimmerplatten  gedrückt,  von 
Sand  umgeben.     Zwei  Versuchsreihen  stimmten  sehr  gut  zu  einander.    Das  Eisen- 
oxyd  war  künstlich  dargestelltes  und  es   dienten   etwa  16  Grammes   zu    dem  Ver- 
suche.    Von   Manganoxydoxydul   wurden   ebenfalls    16  Grammes   benutzt.    Pa^ 
Wismuth  wurde  beträchtlich  über  die  Schmelztemperatur  in  der  Messingschale  er- 
hitzt und  dann  während  der  allmäligen  Erkaltung  die  Abstossung  so  oft  als  muglicfa 
bestimmt.     Das  Thermometer  stand  dabei  in  einer   mit  Quecksilber  geßiUten  Hülse, 
die  in  das  geschmolzene  Wismuth  eingesenkt   war,    um   den  beim  Erstarren  statt- 
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findenden  Druck  abzuhalten.    Während  des  Erstarrens  stieg  die  Temperatur  sehr 
langsam  und  nahm  die  Abstossung  rasch  zu. 

Plücker  ist  nicht  geneigt,  das  aufTäilige  Zunehmen  des  Diamagnetismus  bei 
dessen  Erstarrungstemperatur  mit  dem  Process  des  Erstarrens  selbst  in  Beziehung 
zu  setzen.  Vielmehr  betrachtet  er  dieses  Zusammenfallen  mehr  als  ein  zufälliges, 
indem  Versuche  mit  Schwefel,  Stearin,  Phosphor  ein  ähnliches  Verhalten  nicht 
zeigten. 

zilOff 

Fig.  303.       Fe. 

WO 
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Fig.  30.1.      Xi*. 
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Fig.  307.      Bt. 


Fig.  509,      J3f.  . 
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Immerhin  kann  aber  nach  dem  Vorliegenden  über  diese  Frage  nicht  endgültig 
fit  schieden  werden.  Möglicherweise  könnte  die  mit  dem  Erstarren  eintretende, 
•Hlich  in  verschiedenem  Sinn  stattfindende  Volumenänderung,    die  durch  Marx  für 
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das  Wismuth,  durch  Kopp  für  die  übrigen  genannten  Substanzen  gemessen  wordea 
ist,  im  Zusammenhang  stehen.  Wäre  dann  auch  das  Maass  für  die  Aenderung  der 
diamagnetischen  Kraft  jenen  Volumenänderungen  proportional,  so  wäre  anderseits 
auch  wahrscheinlich,  dass  sie  dem  (im  nächsten  Paragraphen  zu  besprechenden} 
specifischen  Magnetismus  derselben  proportional  ist,  und  dann  würden  nur  etwa  >> 
bis  9mal  kleinere  Zahlen  für  Schwefel  und  Phosphor,  als  Wismuth,  bei  gleichen 
der  Prüfung  unterworfenen  Gewichtsmengen,  zu  erwarten  sein.  Jedenfalls  wäre  es 
wünschenswerth,  wenn  dem  entsprechend  genaue  Messungsmethoden  aufgefundea 
würden,  um  diesen  wichtigen  Punkt  zu  erledigen.  Dazu  kommt  noch,  dass  die 
von  Plücker  angeführten  Messungen  an  Schwefel  wirklich  eine  Aenderung  in  der 
diamagnetischen  Abstossung  zeigen  an  derjenigen  Stelle,  wo  der  flüssige  Schwefel 
in  den  festen  Zustand  überging.  Es  ergaben  6  aufeinander  folgende  Abwäguiipen 
die  nachstehenden  Zahlen  in  Grammen  für  die  diamagnetischc  Abstossung  ( vergleidie 
Nr.  68  der  zuerst  citirten  Abhandlung): 

4.     0,2U  4.     0,244 

2.  0,230  5.      0,244 

3.  0,230  6.      0,244 

und  zwischen  der  dritten  und  vierten  Abwägung  begann  der  Schwefel    zu  erstarren. 

Plijcker's  Versuche  für  das  Wismuth  werden  von  Matteücci  bestätigt 
Der  Balken  seiner  Drehwage  verhielt  sich  vor  einem  entgegengehaltenem  Magneteo 
diamagnetisch,  wurde  aber  von  demselben  angezogen,  als  ein  kleines  Stückchen 
Kolkothar  auf  demselben  befestigt  worden  war.  Mehrere  Grammen  Wismuth,  in 
dessen  Höhlung  gebracht,  bewirkten  eine  starke  Abstossung.  Als  aber  das  Wismuth 
geschmolzen  war,  wurde  die  Drehwage  wieder  angezogen,  jedoch  abermals  zurück- 
gestossen,  als  sich  bei  allmaligcm  Erkalten  eine  feste  Kruste  auf  der  Oberfläche 
des  Wismuth  bildete  und  die  bekannte  Erscheinung  der  aus  der  Kruste  hervor- 
quellenden Tropfen  zeigte.  Ob  sich  aber  das  Wismuth  im  geschmolzenen  Znstandt 
noch  diamagnetisch  verhielt,  konnte  nicht  nachgewiesen  werden. 

Plücker  betrachtet  die  für  das  Nickel  gefundene  Gurve  als  den  Typus  der 
anderen,  und  da  diese  sich  in  höheren  Temperaturen  der  Abscissenaxe  asymptotisch 
annähert,  meinte  er,  sei,  den  Ansichten  Faradat's  entgegen,  an  ein  Durchschneiden 
derselben  nicht  zu  denken,  es  werde  also  das  Nickel  in  noch  höheren  Tempera 
turen  nicht  diamagnetisch,  vielmehr  nehme  sein  Magnetismus  entweder  nur  bis  zu 
einem  verschwindenden  Minimum  oder  bis  zu  Null  ab.  Leider  liegen  zur  Entschei* 
düng  dieser  wichtigen  Frage  keine  anderen  Versuche  vor.  Für  Eisen  und  Eisen- 
oxyd werden  die  vorliegenden  Curven  blos  als  Bruchstücke  der  Typuscur^e  b^ 
trachtet,  die  in  noch  höheren  Temperaturen  eine  jener  ähnliche  Gestalt  aunehnieH 
würden.  Hier  bieten  die  Versuche  Matteuggi's  eine  willkommene  Ergäuzuns;. 
indem  diesen  zufolge  durch  das  Knallgasgebläse  geschmolzenes  Eisen  eine  so  geringe 

Anziehung  zeigt-,    dass   sein   Magnetismus   nur-  noch  zu  von  dem  <lc> 

®        ^  ^  <  5,000,000 

kalten  Eisens  veranschlagt  werden  konnte. 

Dass  aber  überhaupt  der  Magnetismus  bei  Temperaturerhöhung  in  Diamagne- 
tismus übergehen  könne,  dafür  spricht  ein  im  nächsten  Paragraphen  zu  erwähnemicr 
Versuch,  in  Folge  dessen  glühende,  in  einer  Spiritusflamme  schwebende  Eisfn- 
theilchen  mit  der  Flamme  zugleich  vom  Magneten  abgestossen  werden ;  dafür  spricht 
ferner  die  oben  erwähnte  Thatsachc,  dass  kaltes,  chemisch  reines  Zink  ^^"^ 
Magneten  angezogen,  warmes  dagegen  abgestossen  wurde,  und  dass  MATTZit«' 
ein  ähnliches  Verhalten  ausser  bei  Zink  auch  bei  Gold  und  Kupfer  beobachtete. 
Wenn  diese  Versuche  aber  immerhin  noch  einer  anderen  Deutung  fähig  sindt  ^^^ 
nämlich,    dass    die   Substanzen    geringste   Spuren    von    Eisen    enthielten,   die  bei 
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Temperaturerhöhungen  so  viel  an  Magnetismus  verlieren,  dass  dann  das  dianiaj^nc- 
tische  Verhalten  des  anderen  Gcmeh^theiles  überwöf^c,  —  so  würde  es  um  so 
interessanter  sein ,  wenn  jene  Frage  durch  genaue  Versuche  entschieden  würde. 

Die  Curve  für  das  Manganoxydoxydul  beruht  nur  im  ersten  Theil  auf  directen 
Messungen;  der  andere  punktirtc  Theil  ist  nach  einer  unvollkommenen  Versuchsreihe 
gezeichnet,  aus  der  nur  so  viel  hervorgeht,  dass  die  Curve  asymptotisch  der 
Abscissenaxe  sich  wieder  zuwendet.     Aehnlich  verhält  sich  Nikeloxydul. 

Ausser  den  genannten  Körpern  sind  noch  ähnliche  Versuchsreihen  mit  Schwefel 
und  Quecksilber  angestellt  worden,  welche  wie  die  mit  Stearin  ausgeführten  keine 
so  grossen  Aenderungen  der  diamagnetischen  Kraft  mit  den  ihnen  ertheilten 
Temperaturen  zeigten,  dass  dieselben  nicht  in  die  Grenzen  der  Versuchsfehler 
fidlen  könnten.  Deshalb  wagfßn  wir  bis  auf  Weiteres  die  für  das  Wismuth  gewonnenen 
Ergebnisse  noch  nicht  dahin  zu  verallgemeinern,  dass  die  paramagnetische  und  dia- 
magnetische Kraft  in  gleicher  Welse  durch  die  Wärme  verändert  werden. 

VIII.  Uro  das  specielle  Verhalten  tropfbarer  Flüssigkeiten  im  Magnetfelde  zu 
veranschaulichen ,  bediente  sich  Plügker  ^**  des  folgenden  Verfahrens.  Es  wurden 
liic  Halbanker  d  in  Fig.  VII  auf  Taf,  I  benutzt,  deren  eingehobelte  Rinnen  nach 
unten,  die  abgerundeten  Enden  einander  zugekehrt  und  bis  auf  wenige  Milli- 
meter von  einander  entfernt.  Die  Flüssigkeiten  befanden  sich  in  benetzten  Uhr- 
gläsern,  oder  noch  besser  auf  Glimmerplättchen ,  die  mit  einem  Rande  von  Wachs 
versehen  waren;  Quecksilber  wurde  in  einer  angequickten  Messuigschale  geprüft. 
Die  hieraus  sich  ergebenden  Erscheinungen  sind  in  Fig.  309  für  paramagnetische 
Flüssigkeiten  M  und  in  Fig.  540  für  diamagnetische   D  in   der  Ansicht   von   oben 
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und  in  der  Seitenansicht  wiedergegeben.  Mit  dem  Schliesseil  des  maguetisirenden 
Stromes  erhoben  sich  die  ersteren  gegen  die  Pole,  während  Sich  die  diamagnetischen 
über  den  Polen  senkten ,  so  dass  die  Profile  etwa  die  Gestalt  der  Linien  i/,  und  D, 
erhalten.  Die  punktirten  Linien  deuten  die  Enden  der  Polplatten  an.  Die  grösseren 
Kreise  entsprechen  dem  Umfange  des  Uhrglases,  die  kleineren  dem  der  Flüssigkeits- 
oberfiächc  bei  unthätigem  Magneten,  die  Gurven  aber  der  Gestalt  der  Flössigkeits- 
oberfläche,  nachdem  der  Magnet  in  Thätigkeit  gesetzt  worden  war.  Die  Erhebung 
der'  magnetischen  Flüssigkeiten  erreichte  bisweilen  \  Millimeter.  Am  stärksten 
magnetisch  zeigte  sich  Eisenchlorid  und  dann  in  abnehmender  Reihe:  salpetersaures 
Nickel,  Eisenchlorür  und  schwefelsaures  Eisen.  Andere  Flüssigkeiten,  wie  z.  B. 
Wasser,  Alkohol,  Aether,  Lösungen  von  salpetersaurem  Wismuih,  salpetersatuem 
Kali  U.S.W,  waren  diam^gnctisch ,  doch  keine  zeigte  sich  indiiferent. 
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Statt  des  Uhrglases  boUiciit  sich  Matteucci  **  Diit  Vortheil  victcclugfr 
schmuler  Glasriniicn,  die,  mil  der  zu  prüfenden  Flüssigkeit  genillt,  so  in  das  Magnct- 
Teld  gebracht  werden,  dass  die  einander  ziigewatidteu  Magnetpole  die  Glaswände  von 
aussen  in  der  Höhe  des  Flüssi),'kcitsni^  caus  bcrülircn. 

Hierauf  begründet  Qlet^''  eine  empfindliche  tteobachtungsmethode  für  das 
magnetische  oder  diamagnetische  Verhalten  der  Flüssifjkeilcn.  Es  wird  eine  lange 
(jedenfalls  etwas  gebogene)  Ulasrühre  mit  der  zu  prüfenden  Flüssigkeit  gefilllt  in 
äquatorialer  Richtnng  mit  eijiem  Ii^ndc  zwischen  die  Potspitzen  gelegt.  Ist  die 
Flüssigkeit  dinmagnelisili,  so  entrcrnt  sie  sich  von  den  Polen,  ist  sie  magnetisch, 
so  nähert  sie  sich  denselben.  Wird  auf  der  einen  Seite  der  Röhre  der  Luftdruck 
so  lange  vermehrt,  bis  die  Flüssigkeit  wieder  ihre  ursprüngliche  Stellung  einge- 
nommen hat,  so  kann  das  Instnunent  zur  Messung  ^er  magnetischen  «der  dia- 
magnetischen Kraft  dienen.  Der  Berichterstatter  über  diese  Methode  in„KRoEMc's 
Fortschritten  der  Physik  im  Jahre  IS.'ü",  Iterlin  1857,  hält  mit  Recht  eine  axiale 
Lage  der  Röhre  fiir  zweckmässiger,  indem  dann  die  Flüssigkeit  länger  im  Bereich 
der  magnetischen  Wirkung  bleibt  nnd  sich  somit  längs  eines  grosseren  Ruhrenstücks 
bewegt,  als  in  der  äquatorialen  Lage. 

Das    paramagnetische    oder    dianiagnetischc    Vertialten    der  Flüssigkeiten    lässl 
sich    durch    einen    von  MjvTTErcci*"  herrührenden   sehr  hühKChen   Versuch    veran- 
schaulichen.     Man    verschatft    sich    eine    Losung    von    Ei.senchlorür    in     wässrigcm 
Alkohol ,     von    solcher    CoDcentration    und    solchem    Wassergehalt ,    dass    sie    das 
speciUsche  Gewicht  des  Olivenöls  hat,  und  dass  mittelst  dieser  beiden  Flüssigkeiten 
der    PLATEiiv'sche    Tropfen    dargestellt^, werden    kann.      Bedient    man     sich     dazu 
eines    vierkantigen    Glasgcfasscs    ab    der    Fig.  öU,    bringt    es    zwischen    die    Pol- 
enden   p    und    p      eines    starken    Elektromagneten    und     stellt 
In    demselben     einen     Oeltropfcn     in     eisenhaltiger    Umgebung 
dar,   so   beobachtet  man,    dass   dieser  in  äquatorialer  Richtung 
flieht,   sobald    der  Strom    des    Magneten   geschlossen  wird    und 
„  er   sich    vorher  in    der   Verbindungslinie   beider   Pole    befunden 

hatte.  Umgekehrt  wird  ein  Tropfen  der  cisensalzhaltigen  Lösung 
rasch  nach  den  nächsten  Polen  gezogen,  wenn  man  einen  solchen 
in  dem  mit  Oel  gefüllten  Gefässe  gebildet  hatte.  Ist  das  Gefass 
mit  etwa  gleichviel  Salzlösung  und  Oel  gcrüllt,  und  sind  beide 
in  vielen  kleinen  Tropfen  unter  einander  vertheilt,  so  trennt 
sich  mit  Schliessung  des  Stromes  die  Salzlosung  vom  Oel  und 
^  kauft  sich  halbkugelftirinig  um  beide  Pole  an,  wie  dies  in  der 
Zeichnung  angedeutet  ist. 

Ein    ähnliches    Verhalten    sollen   Blasen    von    Sauerstoflgas 

zeigen,  wenn  sie  sich  in  engeren  Röhren  zwischen  Alkohol  be- 

finden,    mit    denen    diese    gefüllt   sind.      Ist   der  Alkohol    rein, 

^'    "'  dann  nähern  sie  sich  der  Magnetaxe  an,   sobald  sich  die  Röhre 

zwischen  den  Polen  belindct;  ist  aber  im  Alkohol  ein  Eisensalz  gelöst,  dann  (liehe)) 

sie  die  axialq  Linie. 

Nach  den  in  diesen  Nummern  abgehandelten  Versuchen  sollte  man  vcnnuthen. 
dass  die  Cohäsion  der  Flüssigkeiten  durch  den  Magnetismus  wenigstens  etwas  ver- 
indert  würde.  Da  aber  hiermit  der  Stand  derselben  in  CapiUarröhren  aufs  innigste 
zusammenhangt,  glaubte  Brunner  (Solin)  ^  dieses  empfindliche  Reagens  in.  Vor- 
schlag bringen  zu  können.  Nach  Versuchen  von  MotissuN  ändert  sich  aber  weder 
für  Wasser,  noch  für  Eisenvilriollösuiig  deren  Stand  iu  Capillarröhron,  mag  derselbe 
zwischen  den  Polen  eines  kräftigen  Magneten  beobachtet  werden,  oder  fern  von 
deren    Einlluss.      Dahingegen    bcohachtele    Qvt.t    bei   Gelegenheit    dieser   Versuche 
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rill  Ansteigen   magnetischer  Flüssigkeilen,    wenn  sieli    die  CiipiJlarrohren    unter   den 
einander  zugewandten  Polspitzen  eines  Magneten  befanden. 

Ebensowenig  hatte  schon  früher  Dutrochet  *^^  einen  Einfluss  äusserst  kräftiger 
Magnete  auf  die  Saftbewegung  im  Stengel  der  Chara  vulyaris  bemerken  können.  — 
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ij.  43.     Das   nuignolische  Verhalten  der  Gase. 

In  der  erstcft  Zeit  nach  Entdeckung  des  Diamagnetismus  liefertet  die  Ver- 
suche über  das  magnetische  Verhalten  der  Gase  nur  negative  Ergehnisse.  Er>t 
als  n)an  beohachtet  hatte,  dass  die  brennenden  Gase,  die  Flammen,  von  kräf- 
tigen Magnetpiden  zurückgestossen  werden,  fand  man  Mittel^  zunächst  das  Ver- 
halten dieser,  dann  das  der  farbigen  Gase  und  endlich  auch  das  der  farblosen 
zu  untersuchen. 

Bringt  man  nändich  eine  Flamme  zwischen  die  angenäherten  spitzen  Magnet- 
pole,  so  wird  sie  mit  dem  Schliessen  des  magnetisirenden  Stromes  nach  der 
äquatorialen  Richtung  bedeutend  verbreitert  und  nach  der  axialen  zusammenge- 
drückt. Besonders  gut  eignen  sich  dazu  die  Flammen  des  Talges  und  des 
Terpenthinöles.  Unter  günstigen  Umständen  wird  ihr  leuchtender  Theil  ganz 
aus  dem  Magnetfelde  getrieben,  ja  sie  werden  sogar  durch  den  Magiietisnius 
ausgelöscht.  Wie  die  in  der  Flamme  sichtbaren  Gase  und  die  in  ihnen  suspen- 
dirten  glühenden  festen  Körper  (sogar  die  glühenden  und  die  Flamme  rothgelb 
färbenden  Eisentheilchen,  di«  von  einem  mit  Eisensalz  eingeriebenen  Docht  auf- 
steigen) sich  sonach  diamagnetisch  verhalten,  so  zeigen  sich  die  sichtbaren 
Gase  überhaupt,,  wie  Chlor,  Bromdampf,  Joddampf  u.  s.  w.,  ebenfalls  dianiagne- 
tisch ,  wenn  man  sie  in  atmosphärischer  Luft  zwischen  den  Polen  auf-  oder  ab- 
steigen lässt.  —  Um  aber  die  farblosen  Gase  zu  prüfen,  bedient  man  sich  am 
besten  einer  Wage,  die  ganz  aus  Glas  besteht,  mit  Ausnahme  einer  stiihlernen 
Schneide,  durch  die  sie  auf  dem  Gestell  ruht.  Mittelst  derselben  werden  mit 
den  zu  prüfenden  Gasen  gefüllte  Glaskugeln  von  etwa  4*^"*  Durchmesser  über 
den  unthätigen  und  über  den  thätigen  Magnetpolen  äquilibrirt,  und  die  hieraus 
sich  ergebende  Gewichtsdifrerenz  ist  das  Maass  der  paramagnetischen  und  dia- 
magnetischen Wirkung. 

Zunächst  zeigt  sich  aus  diesen  Messungen,  dass  das  Sauerstoffgas 
stark  paramagnetisch  ist  und  dass  die  atmosphärische  Luft  eben- 
falls in  dem  Maasse  von  den  Magnetpolen  angezogen  wird,  als  sie 
Sauerstoff  enthält.  Aus  vergleichenden  Messungen  der  magnetischen  In- 
tensität des  Sauerstoffgases  in  Bezug  zu  der  des  weichen  Eisens  geht  z.  ß.  her- 
vor, dass  aller  in  der  atmosphärischen  Luft  enthaltene  Sauerstoff  eine  ebcnsi» 
grosse  Wirkung  ausüben  würde,  als  wenn  die  ganze  Erde  mit  einer  Eisenpiatto 
überzogen  wäre,  welche  fast  i  Millimeter  Dicke  hätte. 

Das  Sauerstoffgas  scheint  auch  in  ähnlicher  Weise  seinen  Magnetismus  zu 
bewahren,  wie  wir  das  am  Stahl  zu  sehen  gewohnt  sind.  Es  wurde  wenigstens 
beobachtet,  dass  eine  über  den  Magnetpolen  äquilibrirte  mit  Sauerstoff  gefüllte 
Glaskugel  beim  Undegen  des  den  Magneten  erregenden  Stromes  anfangs  etwas 
abgestossen,  und  dann  erst  wieder  angezogen  wurde,  was  sich  nur  durch  ein 
Bewahren  der  magnetischen  Vertheilung  erklären  lässt. 

Um  nun  die  Wirkung  des  Magnetismus  auf  irgend  ein  in  der  atmosphäri- 
schen Luft  gewogenes  Ga.sv(diimen  zu  trennen  von  derjenigen  Kraft,  mit  welcher 
si^'h  die  von  derselben  aus  der  Stelle  gedrängte  atmosphärische  Luft  den  Magnet- 
polen anzunähern  strebt,  ist  es  nöfhig,  die  v<>rigcn  Bestimmungen  auch  mit  «ler 
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von  Luft  entleerten  Kugel  vorzunehmen.  Da  nämlich  in  dem  leeren  Räume 
;ille  Angriffspunkte  für  die  magnetischen  Kräfte  fehlen,  so  ist  der  leere  Raum 
sicher  der  absolute  Nullpunkt  für  das  entgegengesetzte  Verhalten  der  verschie- 
denen Körper,  das  pnramagnetlsche  und  das  diamagnetische. 

Diese  Betrachtungen  führen  dahin,  zu  prüfen,  ob  das  ARCHiMEDische 
Princip  auch  auf  die  magnetischen  Kräfte  übertragen  werden  könne.  Wägungen 
paramagnetischer  und  diamagnetischer  Körper  in  paramagnetischeo  und  dia- 
ningnetischen  tropfbaren  und  gasförmigen  Flüssigkeiten  unter  Einfluss  der 
Magnetkraft  habeo  bewiesen,  dass  jenes  Princip  ebenfalls  auf  die  im  Magnet- 
feld thätigen  Kräfte  Anwendung  findet,  dass  also  ein  Körper  ebenso  viel 
von  seiner  magnetischen  Anziehung  verliert,  als  diejenige  Kraft  be* 
trägt,  mit  welcher  ein  vpn  ihm  aus  der  Stelle  gedrängtes  Flüssig- 
keitsvolumen angezogen  wird.  Die  diamagnetischen  Kräfte  sind  dabei  mit 
negativem  Vorzeichen  in  Rechnung  zu  bringen. 

Ausser  dem  Sauerstoff  hat  sich  kein  elementares  Gas  magnetisch  bewiesen. 
Entschieden  diamagnetisch  zeigte  sich  nur  Wasserstoff,  denn  es  wurde  die  da- 
mit gefüllte  Kugel  vom  Magneten  abgestossen.  Die  übrigen  elementaren  Gase 
rengirten  so  schwach  gegen  die  Magnetkraft,  dass  ein  sicherer  Nachweis  davon 
nicht  gelingen  wollte. 

Werden  die  nicht  magnetischen  Gase  mit  Sauerstoff  gemengt,  so  entspricht 
die  nachmals  geprüfte  Anziehung  n<ihezu  derjenigen,  welche  sich  für  die  im 
Gemenge  enthaltene  Quantität  Sauerstoff  allein  ergeben  würde.  Stets  aber  fallt 
die  gemessene  Anziehung  des  Gemenges  etwas  grösser  aus,  als  die  hiernach 
berechnete  sein  würde.  Die  am  nächsten  liegende  Erklärung  geht  dahin,  dass 
das  magnetische  Sauerstoffgas  sich  stärker  nach  den  Polen  hindrängt,  als  der 
diamngnetische  oder  indifferente  andere  Gemengtheil. 

Im  Betreff  der  gasförmigen  chemischen  Verbindungen  kann  nur  wiederholt 
werden,   was   oben  schon  im  Allgemeinen  angeführt  wurde,    dass  nämlich  ihr 
Verhalten  nicht  abgeleitet  werde«  kann  aus  dem  der  Elemente.  —  Die   meisten 
reagiren    nämlich,    wenn    sie    auch,    wie   Kohlensäure,    Kohlenoij^yd,    Wasser- 
dampf n.  8.  w.,  zu  einem  Theil  aus  Sauerstoff  bestehen,  so  schwach  gegen   den 
Magnetismus,  dass  die  Kraft  nicht  gemessen  werden  kann.    Nur  Stickoxyd   ist 
ziemlich  stark  paramagnetisch.   Das  ist  aber  um  so  auftälliger,  als  üntersalpeter- 
siiure  und  Stickoyydul  sich  nicht  magnetisch  verhalten,   obwohl  die  erstere   für 
(;Iciche  Mengen  Stickstoff  die  doppelte  Menge  Sauerstoff  enthält,  und  letzteres 
nur  die  Hälfte  von  dem  des  Stickoxydgases.    Das  Einzige,  was  die  beiden  dia- 
magnetischen    Verbindungen    ausserdem    der    magnetischen    Kraft    gegenüber 
charakerisirt,  ist,  dass  erstere  bei  ihrer  Bildung  eine  beträchtliche  Verdichtung 
orleiden,  letztere  aber  ein  Volumen  besitzt,*  welches  gleich  ist  der  Summe  der 
Volumina  ihrer  Elemente,  und  hiermit  muss   ihr  Verhalten  im  Magnctfelde  in 
Zusammenhang  stehen. 

Das  magnetische  Verhalten  des  Sauerstoffs  und  somit  auch  der  atmo- 
sphärischen Luft  giebt  einen  E^tlärungsgrund  ab  für  die  regelmässigen  Aenderun- 
ueu.  weiche  die  magnetometrischen  Instrumente  gegen  ihren  mittleren  Stand 
während    verschiedener    Tages-    und    Jahreszeiten    zeigen.      Da    nämlich     die 
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Fähigkeit  eines  gewissen  Volumens  atmosphärischer  Luft,  gegen  magnetische 
Kräfte  zu  reagiren,  stets  proportional  ist  der  Menge  von  Sauerstoff,  welciie  in 
diesem  Volumen  enthalten  ist,  so  wird  diese  Reaction  in  dem  Maasse  geringer 
werden,  als  die  Luft  durch  Temperaturerhöhung  oder  Druckverminderung  ge- 
lockert wird.  Die  £rde  kann  man  nun  als  einen  Magneten  von  selbstständiger 
Kraft  betrachten.  Wirkt  sie  demzufolge  auf  die  umgebende  Atmosphäre,  so 
wird  letztere  ebenfalls  in  einen  Magneten  umgewandelt  werden,  nur  von  weit 
schwächerer  Kraft  und  mit  umgekehrter  Lage  der  Pole.  Somit  werden  magneto- 
metrischc  Instrumente  eine  geringere  Kraft  in  Folge  der  Gegenwart  der  Atmosphäre 
anzeigen,  als  wenn  diese  nicht  vorhanden  wäre;  denn  der  freie  Magnetismus 
des  Erdkörpers  wird  ja  durch  die  magnetische  Vertheilung  in  der  Atmosphäre 
beeinträchtigt.  Wenn  aber  bei  erhöhter  Tages-  oder  Jahrestemperatur  oder 
auch  bei  erniedrigtem  Barometerstand  ein  Theil  der  Atmosphäre  gegen  einen 
andern  aufgelockert  ist,  und  somit  eine  schwächere  paramagnetische  Kraft  be- 
sitzt, so  wird  dadurch  die  Beeinträchtigung  des  ursprünglichen  Erdmagne- 
tismus eine  geringere.  Und  somit  ergiebt  sich  in  Uebereinstimmung  mit  der 
Erfahrung,  dass  unter  diesen  Umständen  der  Erdmagnetismus  stärker  auf  die 
magnetometrischen  Instrumente  wirkt,  als  bei  einer  entgegengesetzten  Be- 
schaffenheit der  Atmosphäre. 

I.     Faraday    konnte    auf    dem    Standpunkte    seiner    einundzwanzigsten  Reibe 
von  Experimentaluntcrsuchungen  ^  (2400  —  2416)   einen  Einfluss    des  Magnetismus 
auf  Gase  oder  Dämpfe  noch  nicht  wahrnehmen,  mochte  er  damit  gefüllte  Flintglas- 
röhren in   verdichteter   oder    verdünnter  Luft    oder    unter  W'asser    prüfen.     Pater 
Bancalari  entdeckte  nach  einer  Mittheilung  von  Zantedkschi  ^  im  September  «847. 
dass  eine  Flamme  zwischen  den  Polen  eines  thätigen  Magneten   abgestossen  wird. 
Zantedeschi  bemerkte  bei  Wiederholung  dieses  Versuches,   dass  er  (und   ebenso- 
wohl auch  alle  diamagnetischen  Versuche)  bei  einer  gewissen  Masse  der  bewegliche» 
Polplatten ,    die.  sich  je  nach  den   übrigen  Combinationen   richten    muss ,   am  besten 
gelingt,   während  Vergrösserung  und  Verkleinerung   der  Masse   eine  VerminderunK 
des  Effektes  hervorbringe.     Zantedeschi  ^   ist  afich   der  Erste   gewesen,   welcher, 
freilich  durch  ^inen  falschen  Versuch  verleitet,   auf  die  paramagnetische  Naiur 
des   Sauerstoffs    aufmerksam   machte.     Ausführlichere  Untersuchungen   über  das 
Verhalten     der    Gase    im    Magnetfelde    stellten    fast    gleichzeitig    Faradat*^    uiid 
Plücker  ^    an,    sowie    kurz    darauf    E.    Becquerel  *.      Die    Untersuchungen   des 
Letzteren  können   erst    in   Nummer  II  im   Zusammenhang   mit  anderen   besprochen 
werden.    Was  aber  erstere  betrifft,  so  gingen  beide  .von  der  Beobachtung  Banca- 
lari*s  aus ,  sie  stellten  eine  Flamme  zwischen  den  einander  zugekehrten ,  in  Spitzen 
ausgehenden  Halbankern  (vergl.  Fig.  VII  auf  Taf.  I)   auf,   und   bemerkten   mit  dem 
Schliessen   des   magnetisirenden   Stromes,    dass  sich    dieselbe    verkürzt,    nach  der 
axialen  Richtung  verschmälert  und  nach  der  äquatorialen  verbreitert.    Flammen  von 
Aether,  Alkohol,  Steinkohlengas,  Phosphor,  Kampher  (Faraday),  Schwefel,  Wasser- 
stoff (Plücker)    zeigten    in    gleicher   Welse    dieses  Verhalten,    ebenso    der   vom 
Docht   einer   eben   verlöschten  Kerze    aufsteigende   Dampf.      Der   Schwefel    brannte 
in   einem   regelmässigen   Kegel   auf  einem  PorzcIIanschälchen.     Mit   dem  Schliessen 
des   Stromes    erniedrigte    sich    die  Flamme    und    der   Schwefel    kam    zum  Kochen. 
In  Figg.  342 — 324  sind    einige   der  Gestalten   wiedergegeben,   welche  Plücker  J"! 
verschiedenen  Flammen  beobachtete  und  zwar  sind  die  Figg,  342,  343  und  5/*  die 
in  der  äquatorialen  Ebene  sich  darbietenden  Gestillten,  welche  eine  nicht  rauchende 
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Fig.  512. 


Fig.  3t3, 


\ 


Fig.  3fS, 


Fig.  3  t  6. 


y  \ 


Fig,  349, 


Fig.  3ti, 


Fig.  317. 


Talgkerze  annimmt,  wenn  die  Polspitzen  immer  weiter  nach  dem  Docht  hcrah- 
riicken.  Es  sind  Figg.  5/5,  ^16  und  oil  die  Durchschnitte  der  Flammen  nach  der 
axialen  Ebene  und  Fig.  548  ist  die  Ansicht  von  oben  für  Figg.  5/5  und  5/6*.  Eine 
stark  rauchende  Talgkerze  nahm  zwischen  thätigen  Magnetpolen  in  der  äquatorialen 
Ebene  die  Gestalt  von  Fig.  5/5  an  und  eine  Terpenthinölflamme  die  Gestalt  von 
Fig.  o20.  Bei  letzterer  zeigte  sich  nur  der  untere  Thell  leuchtend,  der  obere 
bestand  aus  wirbelartig  sich  emporbewegenden  Kohlenstäubchen.  —  Brannte  Alkohol 
AU  einem  mit  Eisenvitriol  eingeriebenen  Docht,  so  wurde  seine  Flamme  gleichfalls 
äquatorial  verbreitert,  ohne  die  für  den  Eisengehalt  charakteristische  gelbe  Farbe 
zu  verlieren;  die  glühenden  Eisentbeikhen  erfuhren  also  gleichfalls  eine  Abstossung. 
Farvdat  brachte  die  Flammen  zwischen  Polansätze  des  Hufeisenmagneten,  welche 
in  der  Längsrichtung  durchbohrt  waren,  und  sah,  dass  sich  die  Flammen  in  4  Theile 
theiltcn,  von   denen   zwei   durch   die  Durchbohrungen  schlugen. 

Hieraus  geht  aber  offenbar  hervor,  dass  die  sämmtUchen  bisher  geprüften 
Verbrennungsproducte,  sogar  das  feinvertheilte  Eisen,  im  glühenden 
Zustande  diamagnetiseher  sind,  als  die  umgebende  Luft.  Um  zu  entschei- 
den, ob  die  hohe  Temperatur  das  diamagnetische  Verhalten  begünstige,  schlägt 
PLiJcKBR  vor,  einen  erhitzten  Luftstrom  zwischen  den  Polspitzen  aufsteigen  zu 
lassen ,  ihn  durch  einen  seitKch  vom  Heliostaten  kommenden  Lichtstrahl  zu  erleuchten 
und  das  auf  einem  dahinter  stehenden  Schirme  aufgefangene  Bild  zu  beobachten. 
Far\day  erwärmte  die  Luft  durch  eine  zwischen  den  Polspitzen  aufgestellte  gal- 
vanisch stark  erhitzte  Platinspirale  und  hielt  über  dieselbe  ein  Thermometer. 
Dieses  stieg  bei  unthätigem  und  fiel  bei  thätigcm  Magneten,  stieg  aber  wieder, 
wenn  es  zur  Seite  gehalten  wurde.  Faraday  schloss  daraus,  dass  heisse  Luft  in 
kalter  Umgebung  von  gleicher  chemischer  Beschaffenheit  stets  abgeslossen  werde, 
fiorh  widerrief  er  diese  Verallgemeinerung  ^  bei  Gelegenheit  einer  Wiederholung  der 
angegebenen  Versuche,  bei  welcher  er  sich  auf  eine  genauere  Untersuchung  der  Kohlen- 
säfiro ,    des  Stickstoffs  und  des  SanerstolTs  beschränkte.     Er  brachte   zwischen   «len 
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Mngnetpolcn  ebenfalls  eine  galvanisch  erglühende  Spirale  an,  umgab  dieselbe  mit 
sorgfaltigst  gereinigten  Gasen  und  befestigte  über  der  Spirale,  aber  innerhalb  dos 
(jasrcservoirs  eine  mit  Wachs  überzogene  Glimmerplatte.  So  lange  als  der  Ma;;iut 
unthätig  war,  stiegen  die  an  der  Spirale  erhitzten  Gase  so  aufwärts,  dass  da^ 
Wachs  nur  gerade  über  der  Spirale  sich  geschmolzen  zeigte;  sowie  aber  dif 
Magnet  in  Thätigkeit  versetzt  wurde,  veränderte  sich,  wenn  Sauerstoff  das  ir«-- 
prüfte  Gas  war,  die  schmelzende  Stelle  so,  dass  daraus  die  paramagnetische  Ei^*^n- 
schaft  desselben  hergeleitet  werden  konnte.  Befand  sich  aber  chemisch  roin»- 
Kohlensäure  oder  ebenso  reiner  Stickstoff  in  der  Umgebung,  so  änderte  sich  *\iv 
abgeschmolzene  Stelle  nicht.  Wurden  jedoch  diese  Gase  mit  einer  Spur  vpn  :it- 
mosphärischer  Luft  verunreinigt,  so  trat  sofort  mit  Erregung  des  Magneten  aurh 
die  dem  zugeführten  Sauerstoff  entsprechende  Aenderung  in  dem  Abschmelzen  di's 
Wachses  hervor. 

Bei  einer  anderen  Versuchsreihe  über  das  Verhalten  kalter  Gase  bediente    sirh 
Faraday  *  des  folgenden  sinnreichen  Verfahrens.    Die  Gase  wurden  in  einer  zwoi- 
halsigen  Flasche  eingeschlossen,   aus  der  sie   durch   ein  Capillatrohr   zwischen    den 
Polen  ausströmten  in  dem  Maasse,  als  durch  eine  am  andern  Hals  stehende  Trichter- 
röhre Wasser  zufloss.     An  die  Capillarröhre  war  ein  Knie  zur  Aufnahme   von    eini- 
gen  Tropfen    Salzsäure   angeblasen,    die   sich   spurenweise   zu   den    ausströmendi-n 
Gasen   mischte.     Ueber   oder  nach  Bedürfniss  unter   den   Polenden   standen   in    der 
äquatorialen  resp.    axialen   Ebene    drei   oben   und   unten    offene    cylindriscbe    Fansj- 
röhren ,  in  denen  sich  Fliesspapierstreifen  mit  Ammoniakflüssigkeit  getränkt  befanden 
Je  nachdem  nun  in  der  einen  oder  andern  Röhre  Salmiakdämpfe  entstanden ,  konntt- 
ermessen   werden,    ob   das  aus   der   Capillarröhre    hervorströmende   Gas    nach    drr 
äquatorialen  oder  axialen  Richtung  von  den  thätigen  Magnetpolen  getrieben  wurde 
Ausser  diesen  Versuchen  in  atmosphärischer  Luft  wurden   ganz   ähnliche  Prüfuii^oii 
in  Umgebungen  von  Kohlensäure,   Wasserdampf  und  Leuchtgas    vorgenommen,   die 
sich  in  Glasglocken  befanden,  und  die  mit  Spuren  von  Ammoniak  vermischt  waren 
Die  Ergebnisse  aus  diesen  Versuchen    sind    in   der  folgenden    Tabelle   Übersicht iirli 
zusammengestellt.     Für   die   leergelassenen  Rubriken   scheinen  keine   Versuche   an- 
gestellt worden  zu  sein. 


Gase 


In  atmosphä- 
rischer Luft 


In  Kohlen- 
säure 


In  Wasser- 
stoffgas 


In  Leu  cht - 
g»s. 


Atmosphärische  Luft 

Stickstoff 

Sauerstoff 

Wasserstoff   .... 
Kohlensäure   .... 

Kohlenoxyd 

Stickoxydul 

Stiekoxyd 

Salpetrige  Säure .  .   . 

Oelbildendes  Gas  . 

Steinkohlengas .  .  .  . 

Schweflige  Säure  . 
C.hlorwnsserstoffgas    . 

Jodwasserstoffgas  . 

Fliiorkioselgas   .   .  .   . 


indifferent 

diamagnet. 
magnct. 

diamagnet. 

diamagnet. 

diamagnet. 

diamagnet. 

fast  indiff. 

etwas  diam. 

schwach  diam. 

diamagnet. 

diamagnet. 

diamagnet. 

diamagnet. 

diamagnet. 

diamagnet 


magnet. 
diamagnet. 

magnet. 
diamagnet. 

sehr  diam. 
schwach  diam. 

magnet. 

diamagnet. 
diamagnet. 

diamagnet. 


magnet. 

diamagnet. 

magnet. 

diamagnet. 
diamagnet. 
diamagnet. 

diamagnet. 


diamagnet. 


schwach  diiHU 


magnet. 
magnet. 
magnet. 

diamagnet. 
diamagnet. 


diamagfict 


§. 


i.l. 


DAS  MAGNETISCHE  VERHALTEN  DER  GASE. 


573 


(tase 

1 

hl  atmosphä- 
ri scher  Luft 

hl  KoiiU'ii- 
säiire 

In  Was.scr- 
stofl^as 

hl  Leucht- 
ifas. 

Ammoniak  . ' 

Chlor 

Jod  (nicht  zu  dicht)    .... 

Bromdampf 

ryan 

diamagnct. 
diamagnet. 
diamagnct. 
diamagnct. 
diamagnet. 

diamagnct. 

1 

dianiagnct. 
diamagnet. 

Es  geht  hieraus  namentlich  hervor,  dass  sich  Sauerstoff  sogar  paramagneti- 
sclicr  verhält  als  atmosphärische  Luft,  und  diese  hinwiederum  paramagnetischei 
ist  als  alle  andern  Gase*.  Da  aber  der  Stickstoff  sich  indifferent'  verhält,  so  ist 
anzunehmen,  dass  das  magnetische  Verhalten  der  atmosphärischen  Luft  blos  dem 
Sauerstoff  zu  danken  ist,  weswegen  Faraday  und  Plücker  meinten,  dass  Sauer- 
stoff und  Sticksk)ff  sich  durch  den  Magnetismus  müsse  trennen  lassen.  Doch  da- 
von später  unter  VI. 

Interessant  ist  das  Verhalten  des  salzsäurehaltigen  Sauerstoffgases  in  der 
animonikalischen  Kohlensäurcatmosphäre.  Es  rotirte  nämlich  die  entstandene  Wolke 
um  die  thatigen  Magnetpole;  bei  Unterbrechung  des  Stromes  sank  die  Wolke,  wurde 
aber  sofort  wieder  emporgehoben,  wenn  der  magactisirende  Strom  wieder  ge- 
schlossen war. 

Ausser  den  schon  erwähnten  Gasen  hatte  PlIjcker  zunächst  vorzugsweise 
die  gefärbten,  als  Joddampf,  Bromdampf,  salpetrige  Säure,  Chlor,  den  sichtbaren 
Wasserdunst,  ingleichen  Quecksilberdampf  untersucht,  und  alle  diamagnetischer 
gefunden,  als  atmosphärische  Luft,  «in  Uebereinstiramung  mit  Faraoay's  Versuchen. 

II.  Das  Verhalten  der  Gase  im  Magnetfelde  bietet  zu  vielseitige,  theoretisch 
wichtige  Anknüpfungspunkte,  als  dass  es  die  Experimentaluntersuchungen  bei  dem 
(anfachen  Nachweis  von  Anziehung  oder  Abstossung  hätten  bewenden  lassen  sollen. 
Zunächst  handelt  es  sich  darum,  festzustellen,  ob  die  beobachteten  Anziehungen 
und  Abstossungen  der  Körper  in  Mitteln  von  verschiedener  Natur  nur  von  einer 
Differenzwirkung  des  Magneten  auf  die  zu  prüfende  Substanz  und  das  umgebende 
Mittel  herführe,  oder  ob  wirklich  sich  verschiedene  Körper  absolut  entgegengesetzt 
gegen  den  Magneten  verhalten. 

Abgesehen  von  einigen,  freilich  nicht  ganz  zweckmässigen  Vorschlä- 
gen Mellon I 's  ^,  die  eine  Entscheidung  herbeiführen  sollten,  wandte  sich 
K.  Begqderel  ®  dem  ersten  TheU  dieser  Alternative  zu.  Der  Apparat,  dessen 
er  sich  zu  den  hierher  gehörigen  sowie  zu  vielen  andern  Versuchen  bediente,  be- 
stand aus  einem  hufeisenförmigen  Elektromagneten  mit  63  Kilogrammes  schwerem 
Eisenkern  und  mit  Halbankern  versehen,  zwischen  denen  die  zu  prüfenden  Körper 
an  einer  empfindlichen  Torsionswage  entweder  in  freier  Luft  oder  in  Gefassen 
mit  verschiedenen  Flüssigkeiten  oder  auch  in  Gasen  von  verschiedener  chemischer 
Beschaffenheit,  sogar  auch  im  luftleeren  Baum  aufgehangen  werden  konnten.  Ist 
nun  überhaupt  die  Annahme  ^gerechtfertigt,  dass  ein  jeder  in  einer  Flüssigkeit 
aufgehangener  Körper  von  einem  Magneten  angezogen  wird  mit  der 
Differenz  der  Wirkungen,  welche  auf  ihn  und  auf  das  von  ihm  aus  der 
Stelle  gedrängte  Flüssigkeitsvolumen  ausgeübt  werden,  dass  also  das 
ARCHiMEDische  Princip  auch  auf  die  magnetischen  Kräfte  Anwendung  findet,  so  muss 


*  Diese  ThaMachen  sind  vielleicht  E.  Dbcquerbl  nicht  gegenwänig  gewesen,  als  er  {Ann,  de  ehern.  eA  de  j^h. 
[3]  32.  93  (1851)  schrie!) .  „.*.  .  exp&riences»  <7tii  m'onl  conduit  n  \a  dccnuvertc  du  magiiu'tismt'  de  l'oxyg^nc*\ 
(l>>nn  seine  erste  VerGITentUchung  datirl  vom  21.  Mai  18^9. 
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sich  das  erweisen  lassen ,  wenn  man  zwei  feste  Körper  von  verschiedener  Substanz 
an  der  Drehwage  im  Magnetfeldc  aufliängt,  sie  mit  Flüssigkeiten  von  ebenfalls  vpr- 
sehiedcner  Natur  umgiebt,  die  in  denselben  erfolgenden  Anziehungen  resp,  Ab- 
stossungen  misst  und  die  Differenzen  der  so  gefundenen  Zahlen  füiv  jeden  der 
festen  Körper  und  für  je  zwei  dieselben  umgebenden  Mittel  berechnet.  Die  so 
gewoimenen  beiden  Reihen  von  Differenzen  müssen  alsdann  für  die  entsprecbenden 
Flüssigkeiten  in  gleichem  Verhäitniss  zu  einander  stehen.  So  "wurden  nach  eii- 
ander  ein  Cylinder  von  Schwefel  und  einer  von  Wachs  (in  der  Mitte  mit  eimr 
Bleikugel  beschwert)  an  dem  Draht  der  Torsionswage  aufgehangen,  jeder  narh 
einander  in  die  in  der  ersten  Golumne  der  folgenden  Tabelle  verzeichneten  Ini- 
gebungen  gebracht,  und  die  Anzahl  von  Graden  an  der  Torsionswage  bestimmt, 
welche  nöthig  war,  um  die  von  der  Magnetkraft  abgelenkten  Körper  wieder  in 
ihre  erste  Gleichgewichtslage  zurückzuführen.  Die  derart  gewonneneu  Zahlen 
wurden  durch  das  Quadrat  der  den  Magneten  erregenden  Strorakrafk  dividirt,  um 
sie  auf  die  Einheit  der  Kraft  zurückzuführen,  und  sind  in  der  zweiten  und  dritten 
Columne  der  Tabelle  verzeichnet,  und  zwar  bedeutet  dsts  negative  Zeichen  Ab 
stossung,  das  positive  Anziehung: 


Umgebendes  Mittel 

Atmosphärische  Luft 

Wasser  (spez.  Gewicht   1,0000) 

Concentrirte  Lösung  von  Chlormagnesinm  (1,3197) 
Lösung  von  schwefelsaurem  Nickel  (1,0827)    .  :  . 
(loncentrirte  Lösung  von  Eisenchlorür  (1,4334).  . 


Schwefel 


^Vach^ 


—  0,0038 

—  0,1004 
-f-   0,0649 

—  2,6060 
—53,7860 


0,3 i8o 
0,26iT 

0.38^- 
1,6731 


Wird  nun  jede  dieser  Zahlen  von  der  obersten  derselben  Vertikalreihe  abge- 
zogen ,  so  ergiebt  sich  daraus  das  in  der  zweiten  Columne  jeder  der  beiden  folgou- 
den  Tabellen  verzeichnete  Maass  für  die  Kraft,  mit  welcher  jeder  der  in  der  erstpn 
verzeichneten  Körper  bei  bezüglich  gleichem  Volumen  in  atmosphärischer  Luft  von 
der  Magnetkraft  angezogen  oder  abgestossen  wird.  Setzt  man  dann  diejenige  Kraft, 
mit  welcher  das  Wasser  in  Luft  abgestossen  wird ,  :=-  —  10  und  berechnet  nac!« 
demselben  Verhäitniss  die  anderen  Zahlen,  so  erhält  man  diejenigen  Zahlen, 
welche  BegqueI^el  (analog  dem  specifischen  Gewicht)  mit  specifischem  Magne- 
tismus bezeichnet,  und  welche  in  den  letzten  Columnen  der  folgenden  Tabellen 
verzeichnet  sind.     Es  ergiebt  sich: 

Aus  den  Versuchen  mit  Schwefel 


für  die  Körper 


eme 
luagnetischc 
Wirkung 


der 

spccifisch«* 
Älaguetisniii* 


Schwefel 

W^asser  

Chlormagnesiumlösung 

Lösung  von  schwefelsaurem  Nickel  .  . 
(iOncontrirte  Lösung  von  Eisenchlorür 


—  0,9038 

—  0,8034 

—  0,9687 
~h   1,7022 

52,882» 


—  10.0 

—  12,06 
H-  21.13 
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Aus  den  Versuchen  mit  Wachs 


fiir  die  Körper 


nne 

magnetische 

Wirkung 


der 

specifischc 

Magnetismus 


Wachs 

Wasser 

Chlormagnesiumlösuu^ 

Lösung  von  schwefelsaurem  Nickel 


—  0,3485 

—  0,6132 

—  0,7299 
-h  1,3248 


—  5,6« 

—  10,0 

—  11,91 
21,60 


Die    grosse   Uehereinstimmung    in    den    Zahlen    der    letzten    Columnen  beider 

Tabellen  berechtigt  zu  der  Folgerung,  dass  wirklich  das  ARCHiMEoische  Princip 
auch  auf  die  magnetischen  Kräfte  Anwendung  findet. 

In  gleicher  Weise  wurden   noch   die   specitischen  Magnetismen   für   die  in   der 

folgenden  Tabelle  zusammengestellten  Substanzen  beobachtet  und  berechnet,  welche 
meist  als  Mittel  aus  verschiedenen  Beobachtungsreihen  genounnen  sind. 


Substanzen 


Specifischer  | 
Magnetismus 


Speeifisches 
(iewiclit 


Wasser ' 

Schwefel  (Mittel  aus  5  Versuchen) 

Phosphor 

Selen 

Werkblei 

W-ismuth  (Mittel  aus  3  Versuchen) 

Zink  (käufliches) 

Wachs  (weisses) 

CJewöhnlicher  Alkohol 

Rectificirter  Alkohol  (2  Versuche) 

Schwefelkohlenstoff  (unsicher) 

Kisenchlorürlösung  Nr.  1 

Nr.  2 

„  Nr.  3  (2  Versuche) 

rJilormagnesiumlösung 

Kochsalzlösung  Nr.  1    (2  Versuche) 

Nr.  2   (2  Versuche). 

Chlorkaliumlösung  (2  Versuche) 

Lösung  von  schwefelsaurem  Nickel  (3  Versuche) 
r.r»sung  von  käuflichem  schwefelsauren  Kupfer .  . 
Schwefelsaures  Eisenoxydul  (2  Versuche)  .  .  .  . 


»♦ 


»♦ 


Schwefelsaures  Eisenoxyd*  (2  Versuche) 


—   10 

— 

—    10,68 

—   16,39 

—    16,52 

—    15.28 

—217,61 

—      2,o 

—      3,68 

—      8,50 

—      7,89 

0,8059 

—    13,30 

H-360,70 

1,2767 

-1-658,13 

1,4334 

-1-   91,93 

1,0695 

—   12,05 

1,3197 

—    11,28 

1,2084 

—   10,75 

—   11,61 

• 

'h  21,28 

1,0827 

+     8,14 

1,1265 

+211,16 

1,1923 

+  180,22 

1,1728 

-1-135,16 

1,1587 

Die  specifischen  Magnetismen  gelten  hier  für  gleiche  Volumina)  sollen  sie  für 
gleiche  Gewichte  der  Substanzen  berechnet  werden,  so  müssen  sie  mit  dem  spe- 
cifischen Gewicht  derselben  dividirt  werden. 

Um  zu  einem  Verhältniss  dieser  Zahlen  mit  dem  Magnetismus  des  weichen 
Eisens  zu  gelangen,  wurden  in  Wasserstoff  geglühte  Eisenspähne  mit  W^achs  in 
verschiedenen  Verhältnissen  zusammengeknetet  und  daraus  Cylindor  geformt,  welche 


bei  gleichem 

bei  gleichem 

letzteres  für 

Volumen 

Gewicht 

Wasser=-<0 

+^000000 

+1000000 

+3333333 

+         25,7 

H-          UO 

-+-      u: 

—           0,4 

O 

—           |f) 
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unter  Eiiiiluss  eines  Magneten  in  Schwingungen  versetzt  wurden.  Die  aus  der 
Schwingungsdauer  berechneten  Kräfte  waren  dem  Eisengehalt  proportional,  was 
darauf  schliessen  lässt,  dass  die  magnetische  Wechselwirkung  der  einzelnen  Eisen- 
theilchen  hier  unmerklich  geworden  -war.  Dann  wurden  Glascylinder  von  den- 
selben Dimensionen  in  die  eisenhaltigen  Wachscylinder  mit  der  EisencMorurlusuDg 
Nr.  t  gefüllt,  und  unter  gleichen  Bedingungen  wie  jene  in  Schwingungen  versetzt. 
Nachdem  die  Ergebnisse  auf  die  magnetische  Wirkung  des  Glases  und  die  Torski 
der  Aufhängefaden  corrigirt  war,  zeigte  ein  Vergleich  der  auf  die  Wachs-  und 
Eiscnchloriircylinder  wirkenden  Kräfte,  dass  sich  die  Eisenchlorürlösung  verhält  m 
Wachs,  von  dem  i  Kubikceutimeter  mit  0,1934  Milligrammes  (in  einem  andern 
Versuch  0,2H  Milligr.)  feinverthcilten  Eisen  gemengt  ist.  Wird  dann  im  Mittel 
0,2  Milljgr.  Eisen  für  i^^"^  Wachs  angenommen,  so  ergiebt  sich  als  Verhältnis^b 
für  die  magnetischen  Kräfte 

des  Eisens 

der  Eisenchlorürlösung  von  ^,4334  sp.  G. 
des  Wassers 

Aus  den  vorstehenden  Ergebnissen  schliesst*  aber  Becquerel  weiter: 
Dass  alle  Körper  momentan   unter  Einfluss   eines  Magneten  magnetisu^  wurden. 
ganz  nach  Art  des  weichen  Eisens,   nur  Je  nach  ihrer  Beschaffenheit  in  höherem 
oder  niederem  Grade.     Dass    aber    ein   jeder   Körper    von    einem    magnetische'! 
Centrum  nur  angezogen  wird  mit  der  Differenz  der  Wirkungen ,  die  auf  den  Kör- 
per und  auf  das  von  ihm  aus  der  Stelle  gedrängte  Mittel  ausgeübt  werden. 
Demgemäss  würde   die  diamagnetische  Wirkungsweise    nur    daraus    rcsultiren. 
dass  das  umgebende  Mittel  stärker  magnetisch  wäre  als  der  in  dasselbe  eintaiu'heii<if 
Körper.     Um    hiernach    aber    die   Abstossung    von    diamagnetischen    Körpern,  wie 
Wismuth,   im  leeren  Baum   zu   erklären,   sieht  sich   Begqferel  gezwungen  zu  der 
Aiuiahme    eines   Aethers,    welcher    überhaupt    die   Fortsetzung    der    magnetischen 
Wirkungsweise  vermittelt,   und  der  dann  im    leeren  Baume   sich   in   einem  solchi" 
Zustande  befände,   dass  er  sich  sogar  noch   stärker   magnetisch    verhielte,  nls  iIh 
in  dieser  Umgebung  von  dem  Magneten  zurückgestossenen  Körper. 

Hierzu  führte  also  eine  Abstraction,  die  nicht  mehr  zu  den  Prämissen  paN'^t. 
von  denen  Becquerel  selbst  bei  seinen  Untersuchungen  ausging,  indem  ja  die>t' 
Uebertragimg  des  ARCHiMEDischen  Princips  nur  von  einem  Druck  herrührt,  der  vun 
der  Materie  des  umgebenden  durch  die  Magnetkraft  beeinflussten  Mittels  auf  den 
in  demselben  aufgehangenen  Körper  ausgeübt  wird.  Plücker  ^  legt  in  einer  Ent- 
gegnung gegen  diese  Ansichten  mit  Becht  Gewicht  darauf,  dass  der  leere  Ba"'" 
keinen  hydrostatischen  Druck  ausüben  könne,  und  dass  eine  Kraft,  die  nicht  .i» 
eine  wägbare  Materie  gebunden  sei,  bisher  keine  Analogie  habe.  Wenn  Becoh- 
REL  diese  Hypothese  nur  als  einen  Gesichtspunkt  betrachtet,  unter  dem  sich  die 
Beihe  der  Erscheinungen  zusammenfassen  lässt,  so  ist  solcher  Grundsatz  bedenk- 
lich, indem  jedenfalls  eine  fehlerhafte  Hypothese  zu  falschen  Begriffen  verleitet.  — 
Faraday  *^  ist  dagegen  der  Ansicht,  dass  sich  verschiedene  Körper  wrklich 
entgegengesetzt  im  Magnetfelde  verhalten,  dass,  wenn  dies  der  Fall  sei,  ein  maifue- 
tischer  Nullpunkt  vorhanden  sein  mü^ste.  Um  darüber  zu  entscheiden,  constniirt«' 
er  eine  Differentialdrehwage ,  bestehend  aus  einem  längeren  Stabe,  der  auf  dem 
einen  Ende  mit  einem  in  Gestalt  eines  ~\~  aufgesetzten  Querbalken,  auf  <^^'" 
andern  mit  Gegengewichten  armirt  war  und  in  der  Mitte  an  einem  Coconfad»» 
hing.  Von  beiden  Enden  des  Querbalkens  hingen  Glaskugeln  herab,  die  mit  (»»'^•" 
von   verschiedener   Natur   oder   verschiedener   Dichtigkeit   gefüllt    werden   konnten 
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Befanden  sich  die  beiden  Magnetpole  zwischen  den  Kugein,  so  konnte  aus  der 
Richtung  der  Bewegung  entschieden  werden,  ob  der  Inhalt  der  einen  Kugel  mit 
stärkerer  oder  mit  schwächerer  Kraft  sich  nach  dem  Magnetfelde  zu  bewegen 
strebte,  als  der  der  anderen.  Befanden  sich  in  beiden  Kugeln  die  verschiedensten 
Gase  in  der  grösstmöglichen  durch  die  Luftpumpe  erreichbaren  Verdünnung,  so 
verhielt  sich  der  Apparat  gegen  den  Magneten  indifferent.  Faradat  schloss  daraus, 
dass'der  leere  Raum  den  absoluten  Nullpunkt  für  den  Magnetismus 
darstelle.  Da  nun  eine  mit  Sauerstoffgas  gefüllte  Kugel  stärker  vom  Magneten 
angezogen  wird,  als  eine  leergepumpte,  so  ist  Sauerstoffgas  wirklich  magnetisch 
und  nicht  blos  schwächer  diamagnetisch  als  das  umgebende  Mittel  ^.  Weitere  Unter- 
suchungsergebnisse mit  demselben  Apparat  sind  minder  genau ,  als  die  auf  anderem 
Wege  von  Plügker  gefundenen,  daher  sie  erst  später  mit  diesen  gemeinschaftlich 
(in  Nr.  V — VII)  behandelt  werden  sollen. 

in.  Andere  Versuche  Faradat's  ^^  sind  gewissermassen  als  eine  Wiederholung 
der  in  der  vorigen  Nummer  angeführten  Bbcquerel's  zu  betrachten,  führten  jedoch 
zu  etwas  abweichenden  Ergebnissen.  Er  hing  an  einer  empfindlichen  Drehwage 
einen  horizontalen  Glasstab  in  einem  Gefasse  zwischen  den  Magnetpolen  auf  und 
maass  die  Anziehung  resp.  die  Abstossung  des  Stabes,  wenn  das  Gefäss  nach 
einander  mit  verschiedenen  Flüssigkeiten  gefüllt  war.  Wurden  dieselben  Versuche 
mit  andern  Körpern  statt  des  Glasstabes  wiederholt,  so  zeigten  sich  die  Verhält- 
nisse der  für  verschiedene  Flüssigkeiten  gefundenen  Differenzen  bei  allen  in  den- 
selben geprüften  Substanzen  gleich,  wie  das  der  obigen  Erörterung  gemäss  nach 
dem  ABCHiMEDischen  Gesetz  statthaben  muss. 

Behufs  der  hiernach  für  den  specifischen  Magnetismus  der  Substanzen  zu 
construirenden  Skala  theilte  er  die  sich  ergebende  Gewichtsdifferenz  gleicher 
Volumina  der  Substanzen  bei  Wägungen  in  Wasser  und  in  Luft  in  100  Theile  und 
bestimmte  die  Zahlen  so,  dass  dem  leeren  Raum  die  Zahl  0  entsprach.  Hiernach 
bestimmte  er  die  folgende  Reihe,  bei  welcher  zu  bemerken  sein  dürfte,  dass  die 
Zahlen  fui'  Wasserstoff,  Stickstoff  und  einige  andere,  dem  Nullpuukt  nahestehende 
Substanzen  nicht  als  ganz  sicher  zu  betrachten  sind  und  die  Decimalstellen  nicht 
durch  die  Beobachtung,  sondern  nur  durch  die  Rechnung  gewonnen  worden  sind: 

Ammoniak  -  Kupferoxydul    —  i  3  4,i  3 
Ammoniak -Kupferoxyd       — i  19,83 


Sauerstoff 

Luft 

Oelbildendes  Gas 

Stickstoff 

Vacuum 

Kohlensaures  Gas 

Wasserstoff 

Ammoniakgas 

Cyan 

Ein  Glas 

Reines  Zink 

Aether 

Absoluter  Alkohol 


i7,5 
3,4 
0,6 
0,3 
0,0 
0,0 

OJ 
0,5 
0,9 

74,6 
75,3 
78,7 


Limonen-Oel 

80,0 

Kampfer 

82,6 

Leinöl 

d5«6 

Olivenöl 

85,6 

Wachs 

86,7 

Salpetersäure 

88,0 

Wasser 

96,6 

Ammoniakfiüssigkeit 

98,5 

Schwefelkohlenstoff 

99,4 

Salpeterlösung  (gesättigt) 

100,1 

Schwefelsäure 

404,5 

Schwefel 

4  18,0 

Arsenchlorid 

424,7 

Borsaures  Blei  (geschmolzen) 

4  36,6 

Wismuth 

4  967,6. 

Diese  Kräfte  gelten  für  einen  Abstand   von   0,6  Zoll  von    der  Axe    des   be- 
nutzten Magnetes.     Für  andere  Abstände  stellten   sich  etwas  verschiedene  Zahlen 

*  Die  krflftige  magnetische  Anziehung  des  SauersiolTs  ISssi  sich  daraus  abnehmen,  dass  eine  mit  Sauerstoff 
und  eine  andere  mit  EisenvitriollOsung  gefüllte  Glaskugel  sich  dann  gerade  das  Gleichgewicht  hielten,  wenn  das 
Gewicht  des  in  leuterer  enthaltenen  krystallisirten  Eisenvitriols  das  1  fache  des  Sauerstoffs  in  ersterer  betrug. 


fCncTklop.  d.  Physik.   XIX.    v.  Fiiunscu.  galvan.  Fernewirk. 
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heraus,  namentlich  fand  Farabay  für  stärker  diamagnetische  Substanzen 
eine  grössere  Abnahme  der  Kraft  mit  der  Entfernung  von  den  Polen, 
als  für  schwächere. 

lY.  E.  Bkgqverel  ^^  hat  mit  den  in  Nr.  II  beschriebenen  Apparaten  das  nape- 
tische  Verhalten  der  Gase  nach  verschiedenen  Richtungen  untersucht.^  Zunächst 
hing  er,  wie  das  schon  früher  Faradat  ohne  Erfolg  gethan  hatte,  einen  mit  at- 
mosphärischer Luft  gefüllten  und  rings  geschlossenen  Glascylinder  an  der  Dreh- 
wage zwischen  den  Magnetpolen  auf  und  bestimmte  durch  dieselbe  die  Kraft,  mit 
welcher  er  angezogen  wurde.  Da  er  auch  mit  atmosphärischer  Luft  umgeben  var. 
rührte  diese  Anziehung  nur  von  der  magnetischen  Wirkung  auf  das  Glas  her 
Wurde  aber  der  Raum,  in  dem  sich  die  Drehwage  befand,  luftleer  gemacht,  s« 
entstand  von  Neuem  eine  Anziehung,  die  nur  von  der  in  der  Röhre  einge$cblo$$^ 
neu  atmosphärischen  Luft  herrühren  konnte.  Wurde  die  Röhre  mit  Sauerstoflgas 
gefüllt,  so  war  schon  in  einer  Umgebung  von  atmosphärischer  Luft  die  Anuebune 
viel  bedeutender,  als  beim  vorigen  Versuch;  im  luftleeren  Raum  war  sie  aber  Sinai 
so  gross ,  als  wenn  die  Röhre  mit  Luft  gefüllt  gewesen  wäre.  Eine  analoge  Prafonf 
anderer  Gase  führte  zu  keinem  Ziel,  nur  das  Chlor  schien  etwas  von  den  Magnet- 
polen abgestossen  zu  werden. 

Nach  diesen  Erfahrungen  wurde  ein  Cylinder  von  Wachs  angefertigt,  das  mit 
Platinschwamm  zusammengeknetet  war,  und  sich  in  Folge  dessen  im  luftleem 
Raum  fast  indifferent  gegen  den  Magneten  verhielt.  Nach  dem  früher  na<^ 
wiesenen  Prindp  ist  sonach  die  Kraft,  mit  welcher  er  in  Sauerstoff  oder  Luft  ab- 
gestossen wird,  gleich  der  Kraft,  mit  welcher  ein  ihm  gleiches  Volumen  bd( 
oder  Sauerstoff  vom  Mdgpdeten  angezogen  wird.  Aus  den  Messungen  bei  760"" 
Barometerstand  wurden  die  folgenden  specifischcn  Magnetismen  berechnet,  l)i^ 
selben  sind  gleichzeitig  mit  dem  oben  berechneten  specifischen  Magnetismus  des 
weichen  Eisens  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt: 


Sauerstoff  beim  Druck  von  0™, 76 
Atmosph.  Luft  bei  gleichem  Druck 

Wasser 

Eisen 


Speciüsche  Magnetismen  für 
Wasser  in  Luft  =  —  4  0 


bei  gleichem 
Volumen 


1,80 

0,38 

fO,00 


bei  gleichem 
Gewicht 


125,7 
S93 
«0 
3333333 


für  Eisen 
=  iOOOOOO 


bei  gleirheo 
Gewicht 


*  Wie  unzurerlissig  diese  Zahlen  sind  —  was  freilich  aus  der  gcossen  Differenz  der  Verg^leicboo^sponktr 
sich  erkliren  Iftsst  ~  zeigt  eine  wiederholte  „numerische  Vergleichung  des  Magnetismas  des  SauersiolTi  vm 
des  Magnetismus  des  Eisens"  Ton  PlOcor».  Es  wurde  in  derselben  Glaskugel  Sauerstoff  und  dann  EiseacU^nir 
über  den  einander  zugekehrten  Magnetpolen  durch  die  Wnge  mit  einander  TergUchen.  und  dann  w«rde  in  «^^^ 
anderen  GeAsse  eine  Mischung  ron  feinstem  Eisenstaub  mit  Ceraisalbe  einer  Yergleichung  mit  derselben  Ei«^ 
chlorvrlftsnng  ebenfalls  durch  die  Wage  unterworfen.  Dabei  stellten  sich  die  Zahlen  der  folgeodeo  Ta^<"^ 
heraus  : 


Der  specifische  Magoetismus  bei  gteidbem  Gewicht 


Wasser  =  — 10 


EiMB 


mwo 


fiir  Sauerstoff 
fiir  Eisen  .  .  . 


4  4666 
3333333 


3500 
4000a00t 
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Da  nun  auch  hier  der«  specifische  Magnetismus  des  Sauerstoffs  6  mal  grösser 
ist  als  der  der  atmosphärischen  Luft,  da  femer  in  letzterer  nur  etwa  Va 
des  Volumens  an  Sauerstoff  enthalten  ist  und  da  für  Stickstoff,  Stickoxydul, 
Wasserstoff,  Kohlensäure  auch  nach  dieser  Methode  eine  magnetische  Wir- 
kung nicht  nachgewiesen  werden  konnte,  ist  der .  Schluss  gerechtfertigt,  dass 
die  magnetische  Wirkung  der  Luft  allein  von  dem  Sauerstoffgehalt 
herrührt.  Ingleichen  muss  die  starke  Magnetlsirungsfahigkcit  des  Sauerstoffs 
auffallen,  indem  dieselbe  im'  Vergleich  mit  der  früher  in  Anwendung  gekommenen 
Eisenchlorürlö^ung  (vergl.  S.  576)  bei  gleichem  Gewicht  etwa  3  mal  stärker  ist. 

Um  die  Gase  bei  verschiedenem  Druck  zu  prüfen,  wurden  unter  Anwendung 
des  schon  öfter  herangezogenen  Piincipes  ein  Glasstab  oder  ein  Gylinder  von 
Wachs,  mit  Platinschwamm  gemengt,  in  einer  Drehwage  aufgehangen,  die  einen 
inneren  Gasdruck  von  mehreren  Atmosphären  aushalten  konnte.  Wurde  dieselbe  erst 
lufteer  gepumpt  und  dann  allmälig  Sauerstoff  zugelassen,  so  zeigte  sich  bei  Prüfun- 
gen bis  zu  tOi9^^  Dquck,  dass  die  magnetische  Wirkung  auf  das  Sauer- 
stoffgas der  Dichtigkeit  desselben  proportional  ist. 

Um  die  Gase  noch  stärker  zu  comprimiren,  bediente  sich  Begouerel  der 
Kohle.  Gut  ausgeglühte  Holzkohle  zeigte  sich,  zwischen  den  Magnetpolen  im  luft- 
leeren Raum  aufgehangen,  meist  diamagnetisch.  Wurde  aber  atmosphärische  Luft 
oder  gar  Sauerstoff  in  ihre  Umgebung  gebracht,  so  verhielt  sie  sich  dann  stark 
magnetisch,  wahrscheinlich  in  Folge  der  Verdichtung  des  Sauerstoffs  in  den  Poren 
derselben.  Mehr  noch  als  Sauerstoff  verdichten  sich  Kohlensänre  und  Stickoxydul 
in  der  Kohle.  Dieselbe  zeigte  sich  aber  dann  etwas  diamagnetischer  als  im  luft- 
leeren Räume.  Dasselbe  geschah  wenn  die  Kohle  mit  ölbildendem  Gas,  mit  Gyan- 
gas  oder  mit  Ammoniakgas  geschwängert  wurde.  Endlich  zeigte  sich  Wasser, 
welches  Sauerstoff  absorbirt  hatte,  magnetischer,  als  reines.  Da  wir  jedoch  nicht 
wissen,  in  welchem  Zustande  sich  diese  Gase  befinden,  wenn  sie  von  festen  oder 
flüssigen  Körpern  absorbirt  worden  sind,  dürfte  es  unstatthaft  sein,  allgemeinere 
Schlüsse  aus  Jenen  Versuchen  zu  ziehen. 

V.  Plücker  ^^  bediente  sich  bei  seinen  Versuchen  über  das  magnetische 
Verhalten  der  Gase  einer  von  Herrn  Geissler  angefertigten  Wage,  welche  mit 
Ausnahme  des  zur  Regulirung  des  Schwerpunktes  dienenden  messingenen  Lauf- 
gewichts und  der  stählernen  Schneide  nur  aus  Glasröhren  construirt  war  und  welche 
bei  Belastungen  bis  zu  9  Grammen  ein  Uebergewicht  voti  0,1  Milligrammen  noch 
deutlich  angab.  Jeder  Arm  der  Wage  war  zu  dem  Ende  in  1 00  Theile  getheilt,  auf  denen 
in  üblicher  Weise  ein  Reiter  aus  MetaUdraht  bis  zur  Herstellung  des  Gleichgewichts 
verschoben  werden  konnte.  An  derselben  wurde  eine  mit  Röhre  und  Hahn  ver- 
sehene Glaskugel  A  in  Fig.  524  y  welche  einen  Innern  Druck  von  4  Atmo- 
sphäre auszuhalten  im  Stande  war,  über  den  angenäherten  Polen  des  starken  Elektro- 
magneten aufgehangen ,  und  die  durch  diesen  auf  ein  in  der  Kugel  eingeschlossenes 
Glas  ausgeübte  Wirkung  durch  das  Gewicht  geprüft.  Die  Aufhängung  wurde  ver- 
mittelt durch  die  in  der  Zeichnung  (S.  580)  in  %o  ^^^  Grösse  dargestellte  gläserne 
Vorrichtung,  welche  mit  der  kleinen  Vertiefung  bei  a  auf  einer  nach  oben  gehenden 
Spitze  am  Ende  des  Wagebalkens  ruht,  und  mit  dem  Häkchen  bei  6  in  den  Ring  6, 
der  Glaskugel  fasst.  Zur  Entleerung  und  zur  Füllung  der  Glaskugel  A  mit  ver- 
schiedenen Gasen  dient  die  weitere  in   der  Figur  in   '/so  ^^^  natürlichen  Grösse 


was  im  Verftekh  mit  der  obige«  Tabelle  einem  Ciet  10  mal  ao  groaeeo  Magnetismus  des  Sauerstoffs  entsprechen 
«rürde.  Diese  Zahlen  verdienen  aber  wegen  der  directeren  Bestimmung  um  deswillen  mehr  Zutrauen,  als  die 
Bbcqcbebl's.  weil  die  ietxteren  erst  aus  einem  Vergleich  mit  dem  schwach  wirltsamen  Wasser  hcnrorgegan- 
gen  sind. 

37* 
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ausgeßhrte  Vorrichtung.  Dieselbe  ist  in  zwei  TbeÜen  'gezeichnet,  welche  ao  den 
mit  X  bezeichneten  Steiicn  zusammengefügt  zu  denken  sind.  Es  ist  B  ein  mit  dno 
Hahn  d  versehenes  Kreuz  aus  Glasröhren:   das  untere  offene  Ende  wird  aof  mv 


Luftpumpe  aufgeliiltet ,  in  das  obere  ist  die  Zuleitungsr&bre  zur  Glaskugel  A  «i^f; 
Tiiltig  eingcscidiffcn.  Links  ist  das  mit  Quecksilber  zu  (uliende  Manometeisysl'ni  > 
durch  eine  Kautschuck  Verbindung  angerügt,    und  rechts   ein    die  VerdAnnnng  ^""^ 
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die  Luftpumpe  anzeigendes  Manometer  J/,  und  das  genau  kalibrirte  Gasreservoir  B, 
Das  Manometer  AI  dient  nur  als  Kontrolle  des  Manometers  S  und  ist  unwesentlich. 
Letzteres  roisst  die  Verdichtung  und  Verdünnung  des  Gases  in  der  Kugel.  Das 
Gasreservoir  R  ist  oben  mit  einem  Hahn  c  versehen  und  steht  mit  der  unteren 
Auffangöffnung  f  in  einer  Queclisilberwanne.  Diese  Qeffnung  ist  für  den  Fall  von  Gas- 
verdichtungen zur  Aufnahme  eines  Korkes  und  zum  Uebeibinden  von  Blase  über  den- 
selben eingerichtet,  und  trägt  eine  unten  mündende,  oben  offene  seitliche  Röhre  C, 
um  durch  Einfüllen  von  Quecksilber  das  Gas  in  R  zu  comprimiren. 

Wird  nun  die  Kugel  mit  irgend  einem  Gase  gefüllt,  und  einmal  unmittelbar  über 
den  angenäherten  thätigen  Magnetpolen,  ein  andermal  bei  unthätigen  Polen  gewogen, 
so  wird  durch  die  Gewichtsdifferenz  beider  Wägungen  die  Wirkung  gemessen,  welche 
die  Magnetpole  auf  das  Gas  und  die  Kugel  ausüben,  nach  Abzug  derjenigen  Wirkung, 
welche  die  Pole  auf  das  durch  die  Kugel  verdrängte  Volumen  des  umgebenden  Mittels 
ausüben.  Ist  die  Kugel  mit  atmosphärischer  Luft  gefüUt  und  werden  diese  Wägungen 
in  Luft  angestellt,  so  erhält  man  die  Wirkung  des  Magnetismus  auf  die  Substanz 
der  Kugel  allein  (allerdings  mit  Vernachlässigung  der  Wirkung  auf  das  geringe  durch 
die  Masse  des  Glases  aUein  verdrängte  Luftvolumen).  Werden  diese  Bestimmungen 
mit  vollkonamen  luftleerer  Kugel  in  der  atmosphärischen  Luft  angestellt,  so  er- 
giebt  sich  daraus  die  Wirkung  auf  das  durch  das  ganze  Volumen  der  Kugel  ver- 
drängte Luftvolumen.  Bei  Plügker's  Versuchen  wurde  zufallig  die  luftleere  Kugel 
von  den  Magnetpolen  weder  angezogen  noch  abgestossen,  so  dass  die  auf  deren 
Glasmasse  ausgeübte  geringe  Anziehung  gerade  compensirt  wurde  durch  die  anf 
ein  der  Kugel  gleiches  Luftvolumen  ausgeübte  Anziehung.  War  also  die  Kugel 
init  irgend  einem  Gase  gefüllt,  so  gab  die  Differetiz  der  Wägungen  über  den 
thätigen  und  unthätigen  Polen  (mit  dar  oben  reservirten  kleinen  Vernachlässigung) 
gerade  das   Maass  für  die  Wirkung  auf  die  in  der  Kugel   enthaltene  Gasmasse.  — 

Es  mögen  nun  die  magnetischen  Eigenschaften  der  verschiedenen  elementaren 
Gase  folgen,  wie  sie  Plügker  durch  dieses  Verfahren  auffand.  Nur  dürfte  noch 
die  ßemerknng  vorausgeschickt  werden,  dass  die  zu  den  Wägungen  dienende 
Kugel  bei  Jedem  Uebergange  zu  einem  andern  Gas  oft  mit  dem  neuen  Gase  ge- 
füllt und  wieder  evacuirt  wurde,  bis  jede  Spur  des  früheren  Gases  daraus  ent- 
fernt sein  musste. 

a.  Sauerstoff,  entwickelt  aus  chlorsaurem  Kali  und  sorgfaltig  getrocknet, 
zeigte  sich  entschieden  magnetisch.  In  der  folgenden  von  selbst  verständlichen 
Tabelle  sind  5  Versuchsreihen  zusammengestellt  für  die  Anziehungen,  welche  Sauer- 
stoff von  sehr  verschiedener  Dichtigkeit  durch  die  einander  zugekehrten  Magnet- 
pole in  Fig,  VI!  auf  Taf,  4  erfahrt.  Es  ist  0,1  Milligramm  als  Gewichtseinheit 
gewählt 

Gewicht  des  Saaerstoffs      Magnetische  Anziehung  4000fr  ^.^ %miu^\ 

4  063 
775 
560 
448 
«07 


1093 
938 
565 


b 

a 

i^iiicrciiA  vuiu 

322 

303 

—  25 

879 

360 

-h  32 

484 

329 

+  l 

145 

324 

4 

67 

324 
328 

4 

339 

310 

^  9 

306 

326 

^   +  7 

1S2 

322 

+  3 

319 
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Gewicht  des  Sanerstoffs      Magnetische  Anziehung  4000^  ^.„  „.    , 

n  ^  — - —  Differenz  vom  Mittel 

593  484  340  6 

407  430  349  -h  9 

497  69  300  —  40 


340 


560  S04  360  —  2,5 

4067  389  565  -4-  2,5 

362,5 

880  279  347  —  6 

576  4  89  329  -+-  6 

323 

Trotz  der  bedeutenden  in  der  Natur  der  Messungen  begründeten  Abweichuogeo 
vom  Mittel  lässt  sich  doch  aus  diesen  Versuchen  folgern ,  „  dass ,  wie  schon  Becqvebel 
fand,  wenigstens  bis  zum  Druck  von  2  Atmosphären  die  magnetische 
Anziehung  des  Sauerstoffgases  seiner  Dichtigkeit  proportional  ist 
Dieser  Proportionalitat  entsprechend  zeigt  sich  auch  dann  noch  eine  bemerkbare 
Anziehung,  wenn  die  Verdünnung  einem  Drucke  von  einem  halben  Gentimeter  ent- 
spricht/' Unter  den  hier  gewählten  Umstanden  betrug  die  Grösse  der  magneth 
sehen  Anziehung  etwa  Y,  der  Wirkung  der  Schwerkraft.  Bei  anderer  Starke  des 
Magneten,  bei  anderer  Form  und  Grösse  des  das  Gas  umscfaliessenden  Geßsses 
würde  sich  offenbar  ein  anderes  Verhältniss  ergeben  haben. 

b.  Stickstoff,  gewonnen  ags  Chlor  und  Ammoniak,  und  durch  Ghlorcaldun 
getrocknet ,  wurde  bei  der  Dichtigkeit  von  etwa  4  Atmosphäre  geprüft.  In  nächster 
Nähe  an  den  Ankern  war  weder  Anziehung  noch  Abstossung  bemerkbar. 

c.  Wasserstoff,  aus  Zink  und  Schwefelsäure  dargestellt  und  durch  Chlor- 
calcium  getrocknet,  befand  sich  bei  verschiedenen  Versuchen  unter  Dnicken  von 
4  456°»"',  760 '"■  und  ö"""  Quecksilber  in  der  Kugel.  In  unmittelbarer  Nähe  Ton 
den  Ankern  war  keine  Wirkung  bemerkbar,  in  einiger  Entfernung  zeigte  sich  aber 
eine  stärkere  Abstossung  der  gefüllten,  als  der  leeren  Kugel.  Somit  ist 
Wasserstoff  diamagnetisch. 

d.  Chlor,  aus  Salzsäure  und  Braunstein  entwickelt,  gab,  unter  dem  Luft- 
druck in  die  Kugel  gefüllt,  keine  magnetische  Wirkung. 

VI.  Demnächst  folge  die  Zusammenstellung  des  Verhaltens  der  roechaniscbea 
Gemenge  dieser  letzteren  Gase  mit  Sauerstoff  in  verschiedenen  Verhältnissen. 

e.  Die  atmosphärischeLuft  veranlasste  5  Versuchsreihen  für  verschiedene 
Drucke,  deren  Detail  übergangen  werden  mag,  aus  denen  aber  hervorgeht,  dass 
sie  sich  magnetisch  verhält,  und  zwar  wird  sie  in  dem  Verhältnisse, 
als  ihre  Dichtigkeit  (zwischen  den  vom  Apparat  gezogenen  Grenzen) 
zunimmt,  vom  Magneten  stärker  angezogen.  Aus  diesem  magnetischen 
Verhalten  der  Luft  erklärt  es  sich,  warum  in  derselben  alle  Glase  und  Dämpfei 
mit  Ausnahme  des  Sauerstoffs  etc.,  abgestossen  werden,  und  aus  dem  Verhält- 
niss der  magnetischen  Anziehung  zur  Dichtigkeit  leuchtet  ein,  warum  efwännte 
Luft  in  kälterer  vom  Magneten  abgestossen  wird.  Ingleichen  zeigte  sich,  dass  der 
Magnetismus  der  Luft  annäherungsweise  der  in  derselben  enthaltenen 
Menge  von  Sauerstoff  zuzuschreiben  ist.  Dennoch  ist  die  Loft  um  'ja 
bis  Yio  stärker  magnetisch,  als  sie  in  Folge  des  Sauerstoffgebaite^ 
sein  würde.     Hierüber  sogleich  mehr! 
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f.  Wasserstoff  und  Sauerstoff  wurden  in  zwei  Versuchen  geprüft,  bei 
denen  das  absolute  Gewicht  des  Gemenges  iii  und  230  Einheiten  betrug,  letzteres 
bei  dem  Druck  der  umgebenden  Lult.  Das  Gemenge  hatte  das  Gewichtsverhältniss 
von  9,H  Wasserstoff  zu  70,49  Sauerstoff.  Die  gemessenen  magnetischen  An- 
ziehungen von  i40  resp.  62  Einheiten  veranlassten  zu  den  Folgerungen,  dass 
auch  hier  die  magnetische  Anziehung  der  Dichtigkeit  des  Gemenges 
proportional  ist  und  dass  das  Gemenge  sich  in  magnetischer  Hinsieht 
so  verhält,  als  wenn  das  Sauerstoffgas  allein  und  zwar  seiner  Masse 
nach  angezogen  würde.  Directe  Vergleiche  mit  dem  Magnetismus  des  reinen 
Sauerstoffs  bei  derselben  Stromstärke  sind  aber  nicht  vorgenommen  worden. 

g.  Chlor  und  Sauerstoff,  im  Verhältniss  von  656  und  430  Gewiehtstheilen 
gemengt  und  bei  dem  Atmosphärendruck  in  die  Kugel  gebracht,  hatten  ein  Ge- 
wicht von  8 HO  Einheiten.  Die  magnetische  Anziehung  zeigte  sich  längere  Zeit  bei 
jedem  Beginn  verschiedener  Wägungen  constant,  und  betrug  ISO  Einheiten. 
Nach  etwa  5  Minuten  nahm  Jedoch  die  Anziehung  rasch  zu  bis  über  4  60  Einheiten. 
Directe  Vergleichungen  mit  reinem  Sauerstoffgas  führten  zu  der  Folgerung,  „dass 
die  anfangliche  constante  Anziehung  sich  als  diejenige  herausstellte,  welche  bei 
der  früher  nachgewiesenen  Indifferenz  des  Chlors  dem  Gehalt  des  Gemenges  an 
Sauerstoff  entspreche. '*  Es  wiederholt  sich  also  auch  hier  die  schon  bei  Stick- 
stoff und  Sauerstoff  beobachtete  stärkere  Anziehung;  sie  wurde  ferner  noch 
beobachtet  bei  einem  Gemenge  aus 

g.  Kohlenoxydgas  und  Sauerstoff.  Beide  wurden  nämlich  bei  dem 
statthabenden  Atmosphärendruck  im  Verhältniss  2  :  1  gemengt,  und  zeigten  eine 
Anziehung,  die  bei  der  magnetischen  Indifferenz  des  Kohlenoxydgases  auf  eine 
Gewichtsraenge  des  Sauerstoffes  allein  =  1000  berechnet,  356  betragen  würde, 
während  1000  Thcile  reinen  Sauerstoffs  eine  Anziehung  =349  unter  sonst  den- 
selben Umständen  wirklich  erfuhren. 

Die  bei  den  verschiedenen  Gemengen  indifferenter  Gase  mit  Sauerstoff  be- 
obachtete grössere  Anziehung ,  als  sie  der  Sauerstoff  bei  gleicher  Verdünnung  allein 
zeigen  würde,  erklärt  Plugker  durch  die  Annahme  einer  Entmischung  beider  Ge- 
mengtheile,  indem  sich  in  Folge  des  magnetischen  Einflusses  der  Sauerstoff  nahe 
an  den  Polen  stärker  anhäufe. 

Dieser  Gedanke  wurde  schon,  wie  oben  erwähnt,  durch  die  älteren  Beobach- 
tungen nahe  gelegt.  Versuche  von  Laborde  ^^  führten  zu  keinem  Ziele.  Durch 
das  Barometer  ist  ein  solches  Verhalten  nicht  nachzuweisen,  indem  voraussichtlich 
die  Expansivkraft  in  gleichem  Verhältniss  geändert  wird.  Plugker  hatte  zu  dem 
Ende  ^^  ein  Gefass  von  der  Form  der  Fig.  522  aus  Messingblech  anfertigen  lassen, 
dasselbe  war  mit  Ausnahme  einer  in  das  innere  fahrenden 
an  beiden  Seiten  offenen  Glasröhre  ringsum  geschlossen 
und  hatte  vielleicht  100  Kubikcentimeter  Inhalt.  In  der 
Röhre  befand  sich  ein  Alkoholtropfen  als  Marke  für  die 
Volumenveränderung  der  eingeschlossenen  Luft.  Wurde 
nun  der  enge  Theil  des  Gcfasses  zwischen  die  einander 
zugewandten    Polspitzen    gebracht,    so    war    bei    jedem 

Schliessen  des  magnetisirenden  Stromes  eine  Bewegung  des  Tropfens  nach  aussen 
beobachtet  worden.  Mit  einem  kleinen  Glasgefäss  hatte  Aehnliches  nicht  beobachtet 
werden  können.  Faradat  ^^  wiederholte  diese  Versuche  mit  Apparaten ,  die  nach 
ähnlichen  Grundsätzen  höchst  sorgfaltig  construirt  waren,  und  mit  denen  er  eine 
Aenderung  des  zwischen  den  Magnetpolen  befindlichen  Luftvolumens  bis  auf  Viooooo 
hätte  beobachten  können.  Doch  erzielte  er  keinen  Erfolg.  Nicht  besser  war  der 
Erfolg,  als  Faradav  einen  Lichtstrahl  über  einen  starken  Magnetpol  hinwegleitetc, 
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lind  mit  allerhand  Hülfsmitteln  prüfte,  ob  die  Luftschicht  in  der  Nachbarschaft 
der  Pole  eine  Aendening  in  der  brechenden  Kraft  erlitte. 

Hierauf  erklärte  Plücker  **  das  Ergcbniss  seines  Versuches  selbst  für  zweifel- 
haft, und  herrührend  von  einer  unmittelbaren  Wirkung  der  Magnetpole  auf  dm 
nahen  Alkoholtropfen ;  er  zeigte  sogar ,  dass  die  von  Färadat  angegebene  Gcnaui?- 
keitsgrcnze  von  Viooooo  "^ch  8  mal  zu  gross  sei  gegenüber  den  zu  erwarten«ieii 
Ergebnissen.  Angenommen  nämlich,  es  werde  ein  über  den  Magnetpolen  hcM- 
liebes  Kubikcentimeter  Sauerstoff  mit  einer  Kraft  angezogen,  die  seinem  Gewicht 
gleichkommt,   so   wird   die  Volumenänderung   desselben   nach   dem   mariotte sehen 

Gesetz  nur  - — — —  betragen,  da  es  sich  unter  dem  Barometerdruck  befindet,  der 

dem  Gewichte  einer  Quecksilbersäule  von  Tß***"  gleichkommt,  und  da  das  Queck- 
silber fO'SOO  mal  schwerer  ist  als  Sauerstoff.  Aber  auch  dieser  Betrag  ist  norb 
zu  hoch  gegriffen,  indem  er  nur  die  Annäherung  misst,  welche  die  als  gesondert 
polarisirt  anzunehmenden  Gastheilchen  nach  der  Richtung  der  abnehmenden  Kraft 
der  Magnetpole  erleiden,  deiui  nur  nach  dieser  Richtung  sind  die  befreundeten 
Pole  der  Gastheilchen  einander   zugewandt  und    ziehen    sich   an.     Nach   den  d»raut 

senkrechten    Richtungen    stossen    sich    aber    die    benachbarten  Ga>- 
theilchen  gegenseitig  ab,    indem  für   diese   die   feindlichen   Pole  ein- 
ander näher  liegen ,  als  die  freundlichen ,  wie  solches  die  Fig,  323  vemn- 
schaulicht. 
g     g      S  Anders  verhalten    sich    nach  Plücker*s  Erklärung  Gemenge  von 

magnetischen  und  diamagnetischen  Gasen.  Das  denselben  innewohnenK 
H  H  H  Diffusionsbestreben  kann  dann  nämlich  zum  TheU  überwunden  werden. 
und  die  Gase  können  sich  trennen,  ohne  dass  die  Expansivkraft  eine 
BSQ  andere  zu  werden  braucht.  Directe  eudiometrische  Versuche  h:ikii 
jedoch  zu  keinem  Resultate  geführt,  was  vielleicht  daher  rühren  knim. 
dass  nur  eine  äusserst  geringe  Ansammlung  des  Sauerstoffs  in  näeh>tcr 
Nähe  der  Pole  nöthig  ist,  um  die  gefundenen  Anziehungsüberscbüs^i' 
zu  erklären. 

Hierher  gehört  noch  die  folgende  Beobachtung.  Enthielt  die  Kiise' 
nur  ein  Minimum  von  Sauerstoffgas,  so  wurde  sie  in  unmittelbarer  Nähe  von  den 
Ankern  einmal  schwach  angezogen,  ein  ander  Mal  verhielt  sie  sich  indifferent,  i'' 
einiger  Entfernung  von  den  Polen  wurde  sie  aber  mit  der  Kraft  von  einigen  Zelmte)- 
millimetern  abgestossen.  Plücker  erklärt  dies  dadurch ,  dass  der  Anziehungsmittei- 
punkt  der  mit  sehr  verdünntem  Sauerstoff  gefüllten  Kugel  und  der  von  derselben 
verdrängten  atmosphärischen  Luft  in  Folge  Jener  Entmischung  in  verscliiedenrr 
Entfernung  von  den  Ankern  zu  liegen  '^kommt,  je  nachdem  der  Abstand  der 
Kugel  von  den  Ankern  ein  anderer  wird. 

VII.  Wie  bei  zusammengesetzten  festen  und  flüssigen  Körpern  das  magne- 
tische Verhalten  nicht  aus  dem  der  Bestandtheile  hergeleitet  werden  kann,  ^" 
findet  ein  Gleiches  auch  für  die  zusammengesetzten  Gase  statt.  Namentlich  vertiert  der 
Sauerstoff  in  den  meisten  Verbindungen  seine  magnetischen  Eigenschaften  gäiizü^^ 

h.  Cyangas  fand  Faradat  nach  Obigem  Nr.  III  ziemlich  stark  diaroagnctiseh 
Plücker  konnte  keine  Wirkung  nachweisen. 

i.  Schwefelätherdampf,  vom  Maximum  der  Expansivkraft  in  die  Prüfung^ 
kugel  gefüllt,  gab  ebenfalls  keine  Wirkung. 

k.  Wasserdampf  hatten  Bangalari  und  Zantedeschi  '^  (vergl.  §.  it.  Nr  ' 
S.  555  Anm. )  diamagnetisch  gefunden.  ^ 

1.    K  ohienoxydgas ,    aus  oxalsaurem  Kali  und  SchwefelsSure  entwifkell  w 
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von  der  gleichzeitig  mit  entwiclielten  KolilensSure   gereinigt,  hatte  Plugkeb  noch 
bei   i%  Atmospharendnicli  ohne  Wirliung  gefunden.     Ebenso  verhielt  sich 

m.    Kohlensäure. 

Von  ganz  besonderem  Interesse  sind  die  Oxydationsstufen  des  Sticiistoffs,  einer- 
seits um  deswillen,  weil  diejenigen  Verbindungen,  welche  ein  geringeres  Volumen 
haben,  als  die  Summe  der  Volumina  ihrer  Elemente  beträgt,  diamagnetisch  sind, 
das  Stickoxydgas  aber  sich  magnetisch  verhält  und  gleichzeitig  bei  seiner  Ver- 
bindung keine  Volumenänderung  erleidet.  Anderseits  macht  das  diamagnetische 
Verhalten  der  sogenannten  salpetrigen  Säure  ebenso  gut  wie  ihr  chemisches  die 
Existenz  der  Verbindung  zweifelhaft,  und  endlich  erweisen  sich  die  durch  Kälte 
oder  an  sich  tropfbaren,  also  in  ihrem  Volumen  sehr  verminderten  Verbindungen 
diamagnetisch. 

Q.  Das  Stickoxydulgas,  aus  salpetersaurem  Ammoniak  dargestellt,  zeigte 
keine  Wirkung,  weder  wenn  sich  beim  Atmosphärendruck  826,  noch  wenn  sich 
unter  höherem  Drucke  i436  Gewichtseinheiten  in  der  Kugel  befanden.  Das  Stick- 
oxydul NO  besteht  aus 

2  Maass  N 
\       „      0 

Im  coercirten  Zustande  ist  Stickoxyul  nicht  untersucht  worden. 

o.  Stickoxydgas  wurde  aus  Salpetersäure  und  Quecksilber  gewonnen  und 
mit  Schwefelsäure  und  Ghlorcalcium  getrocknet.  Es  zeigte  sich  stark  magnetisch, 
und  zwar  zu  einem  gleichen  Volumen  Sauerstoff  wie  0,456  :  K  als  Mittel  aus 
4  Versuchen,  und  zu  einem  gleichen  Gewicht  Sauerstoff  wie  0,776  :  \,  Dieses 
Verhältniss  ist  nur  wenig  geringer,  als  wenn  die  beiden  Elemente  des  Stickoxydes 
nur  gemengt  und  nicht  chemisch  verbunden  wären.  Das  Stickoxyd  NO^  besteht 
ans 


verdichtet  zu    \  Maass  NO, 


\  Maass  o\  ""«J  K^«»»»  *  ««»ss  ^0„ 


zeigt  also  keine  Verdichtung,  wie  die  vorige  und  die  folgende  Verbindung. 

p.  Untersalpetersäure  erhält  man,  wenn  man  zu  2  Maasstheilen  Stick- 
oxyd noch  4  Maass  Sauerstoff  hinzufugt  oder  besser  zu  ^  4  Maasstheiien  Stickoxyd 
2  Maass  Sauerstoff.  Ist  zu  wenig  Sauerstoff  hinzugefügt,  so  bleibt  Stickoxydgas 
mit  der  Untersalpetersäure  gemengt,  bei  einem  Ueberschuss  von  Sauerstoff  bleibt 
dieser  unverbunden.  Plijcker  verfuhr  nun  bei  der  Untersuchung  so,  dass  er  ent- 
weder in  dem  Gasreservoir  R  {Fig.  321)  oder  unmittelbar  in  der  Kugel  die  Mischung 
vornahm,  indem  er  dieselben  in  einigen  Versuchsreihen  erst  mit  Stickoxyd  HJHte 
und  dann  Stickstoff  in  immer  grössern  Mengen  hinzutreten  Hess,  oder  indem  er 
diese  Apparatentheile  erst  mit  Sauerstoff  füllte  und  dann  mehr  und  mehr  Stickoxyd 
damit  mischte.  Jedesmal  wurde  das  Gewicht  des  hinzugetretenen  ßestandtheils  und 
die  Anziehung  des  Gemenges  gegen  den  Magneten  ermittelt.  Die  nachdem  vor- 
genommene Berechnung  basirte  auf  dem  nach  dem  Früheren  bekannten  Verhalten 
des  Sauerstoffs  und  des  Stickoxyds  gegen  den  Magneten  und  auf  der  (nach  Vor- 
versuchen schon  gerechtfej'tigten)  'Annahme,  dass  sich  Untersalpetersäure  gegen 
den  Magneten  indifferent  verhalte.  Da  nun  diese  Berechnungen  mit  den  Beobach- 
tungen genügend  übereinstimmten,  war  jene  Annahme  bewiesen,  nämlich  dass 
die  Untersalpetersäure  nicht  mehr  merklich  magnetisch  ist.  Untersal- 
pctcrsäure  besteht  aus 

i     ^        oi   ^®*'^^c^*<^*  2"  *  Maass  NO^  Dampf 

Bei  Temperaturen  unter  22^  C.  verdichtet  sich  die  Untersalpetersäure  zu  einer 
tropfbaren  Flüssigkeit,   die  ein    mehr  als   500   mal  geringeres   Volumen   einnimmt. 
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als  die  gasförmige  Säure.  Im  tropfbaren  Zustande  verhielt  sie  sich  ent- 
sehieden  diamagnetisch. 

Die  Lösung  der  Salpetersäure  in  Wasser  verhält  sich,  wie  schon  oben  an- 
geführt wurde,   diamagnetisch.     Salpetersäureanhydrit  ist  nicht  untersucht  worden. 

q.  Endlich  müssen  wir  noch  einen  Blick  auf  die  sogenannte  salpetris^e 
Säure  werfen.  Diese  Verbindung  wurde  von  Bbrzeliüs  angenommen  als  eine 
selbstständige  Zwischenstufe  zwischen  dem  Stickoxyd  NO^  und  der  Untersalpeter- 
säure NO^  und  als  nach  der  Formel  NO^  zusammengesetzt  betrachtet.  Man  hielt 
das  für  salpetrige  Säure,  was  sich  bildet,  wenn  4  Maasstheile  Stickoxyd  oiid 
i  Maass  Sauerstoff  zusammengebracht  werden,  die  sich  dann  auf  3  Maasstheile 
verdichten.  Jetzt  wird  die  Existenz  dieser  Verbindung  in  Abrede  gesteUt,  und 
das,  was  man  früher  für  salpetrige  Säure  hielt,  als  ein  Gemenge  aus  Untersal- 
petersäure und  überschüssigem  Stickoxyd  angesehen.  Die  blaue  tropfbare  Flüssig- 
keit, welche  man  durch  Erkalten  jener  Verbindung  erhält,  würde  demgemäss  eine 
Lösung  von  Stickoxydgas  in  Untersalpetersäure  sein.  Nach  der  älteren  Ansicht 
wäre  also 

g  ^  I   verdichtet  zu  3  Maass  NO^, 


nach  der  neuern  dagegen 

4  Maass  N 
6  Maass  0 


4  Maass  0  \  ''^^^^^^^^^  *"  *  Maass  NO^ 
und 


oder  6  Maass  des  Gemenges. 

Diesen  Ansichten  widerspricht  nun  die  magnetische  Analyse  der  salpetrigen 
Säure  keineswegs.  Mochte  dieselbe  nämlich  unmittelbar  durch  Vereinigung  der 
nöthigen  Volumina  Stickoxyd  und  Sauerstoff  oder  mochte  sie  (im  Gemenge  mit 
freiem  Sauerstoff  oder  Untersalpetersäure)  in  der  Weise  dargestellt  worden  sein. 
wie  es  für  die  Untersalpetersäure  beschrieben  wurde,  so  ergaben  sich  aus  den 
Beobachtungen  und  Rechnungen  Zahlen,  welche  eine  starke  magnetische  Anziehung 
der  salpetrigen  Säure  dafthaten.  Diese  Zahlen  Hessen  sich  aber  sehr  gut  damit 
vereinigen,  dass  sich  die  magnetische  Anziehung  des  Stickoxydes  zu  der  der  sal- 
petrigen Säure  verhalte  wie 

3  :  2. 

Betrachtet  man  nun  die  Untersalpetersäure  als  magnetisch  indifferent,  so 
verhält  sich  der  specifische  Magnetismus  der  salpetrigen  Säure  gerade 
so,  als  wenn  dieselbe  ein  blosses  Gemenge  von  Stickoxydgas  und  Unter- 

Salpetersäure  wäre. 

Mag  man  nun  aber  die  Natur  der  salpetrigen  Säure  nach  der  einen  oder  nach 
der  andern  Hinsicht  betrachten,  Jedenfalls  ist  es  wichtig,  dass  dieselbe  in  tropf- 
barer Gestalt  sehr  sorgfältig  als  eine  indigoblaue  Flüssigkeit  darge- 
stellt, sich  wider  Erwarten  diamagnetisch  verhielt.  Um  deswillen  ist 
diese  Thatsache  wichtig ,  weil  sie  eine  Antwort  giebt  „  auf  die  in  die  innerste  Nator 
des  Magnetismus  eingreifende  Frage ,  ob  die  magnetische  Anziehung  eine  Molekular- 
wirkung sei,  unabhängig  von  dem  Aggregatzustande.'*  Und  diese  Frage  ist  sonach 
dahin  zu  beantworten,  dass  schon  ein  anderer  Aggregatzustand  Magne- 
tismus in  Diamagnetismus  überführen  kann  und  umgekehrt. 

Vni.  Ein  sonderbares  Verhalten'  des  Sauerstoffs  im  Magnetfelde  beobachtete 
Plückui  ^^,  und  das  lässt  sich*  nur  dadurch  erklären,  dass  der  Sauerstoff  ähnhch 
dem  Stahl  und  andern  ferromagnetischen  Körpern  in  gewissem  Grade  eine  CoercitiviiraO 
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besitzt.  Waide  nämlieh  die  Glaskugel  A  {Fig,  324)  mit  Sauerstoff  oder  einem 
Gemenge  von  Sauerstoff  und  einem  andern  Gase  gefüllt  und  über  dem  thütigen 
Elektromagneten  an  der  Glaswage  aufgehangen,  so  zeigte  sich  die  bekannte  An- 
ziehung. War  die  Kugel  aber  ober  dem  unthätigen  Magneten  äquilibrirt  gewesen, 
und  auf  dem  andern  Arm  des  Wagebalkens  noch  ein  kleines  Uebergewicht  von 
S™8r  angehangen  worden,  so  entfernte  sich  in  Folge  dessen  bei  Unterbrechung 
des  magnetisirenden  Stromes  die  Kugel  von  den  Polen.  Wurde  nun  während  der 
Entfernung  der  Strom  in  der  umgekehrten  Richtung  rasch  wiederhergestellt,  so 
fuhr  Anfangs  die  Kugel  noch  fort,  sich  von  den  Polen  zu  entfernen,  und  kehrte 
erst  später  wieder  zu  denselben  zurück.  Hieraus  geht  aber  hervor,  dass  nicht 
allein  die  TheUchen  des  Sauerstoffs  unter  Einfluss  des  Magneten  eine  polare  Er- 
regung erfiahren,  sondern  dass  sie  auch  eine,  wenngleich  kurze  Zeit  gebrauchen, 
um  diese  Polarität  zu  wechseln,  d.  h.  dass  ihnen  eine  Goercitivkraft  zugeschrie- 
ben werden  muss. 

IX.  Das  magnetische  Verhalten  des  Sauerstoffs  führte  Faraday  ^^  zu  einer 
Erklärung  der  durch  die  Abweichungs-  und  Neigungsnadeln  angezeigten  Variationen 
des  Erdmagnetismus.  Es  kann  hier  nicht  der  Ort  sein,  in  das  Detaü  der  Unter- 
suchungen einzugehen,  da  ein  besonderer  Baüd  dieser  Encyklopädie  der  Physik  dem 
Erdmagnetismus  gewidmet  ist,  vielmehr  mögen  nur  im  Allgemeinen  die  gepflogenen 
Nachweise  mitgethcilt  werden,  soweit  sie  für  die  vorliegende  Disciplin  von  In- 
teresse sind.  Die  Untersuchungen  knüpfte  Färadat  an  eine  Anschauungsweise  von 
der  Beschaffenheit  der  magnetischen  Wirkungen  an,  welche  erst  im  letzten  Ab- 
schnitte behandelt  werden  kann ;  sie  lassen  sich  aber  auch  ohne  dieselbe  etwa  in 
Folgendem  zusammenfassen,  dem  zunächst  einige  Annahmen  und  bewiesene  That- 
sachen  als  Ausgangspunkte  vorstehen  mögen: 

1.  Die  Erde  ist  als  Ganzes  ein  Magnet,  und  soviel  wir  bis  Jetzt  wissen,  ein 
Magnet  von  ursprünglicher  Kraft. 

2.  Die  allgemeine  magnetische  Vertheilung  auf  der  Erde  ist  ungefähr  so  wie 
auf  einer  Kugel ,  die  im  Innern  einen  kurzen  Magneten  in  gehöriger  Stellung  gegen 
die  Axe  besitzt. 

3.  Die  Erde  ist  umgeben  von  einer  Atmosphäre,  bestehend  aus  4  Volumen 
Stickstoff  und  1  Volumen  Sauerstoff.  Ersterer  ist  als  magnetisch  indifferent  zu 
betrachten,  letzterer  ist  stark  paramagnetisclT und  beide  zusammengemengt  wirken 
fast  ganz  wie  ein  einfaches  paramagnetisches  Mittel. 

I.  Durch  barometrische  und  thermomctrische  Lockerung  wird  die  paramagne- 
tische Kraft  gleicher  Luftvolumina  schwächer,  und  zwar  ist  sie,  soweit  die  bis- 
herigen Beobachtungen  reichen,  der  im  Volumen  enthaltenen  Sauerstoffmenge  pro- 
portional. 

5.  Das  ARCHiMEDische  Princip  gilt  auch  für  die  Magnetkraft,  sodass  z.  B.  eine 
von  einem  paramagnetischen  Mittel  umgebene  Magnetiiadel  mit  um  so  schwächerer 
Kraft  gegen  einen  äusseren  Magnetpol  reagirt,  Je  stärker  die  paramagnetischen 
Eigenschaften  dieses  Mittels  sind. 

Demnach  würde  also  die  Erde  zu  betrachten  sein  als  ein  ringsum  sehr  unvoll- 
kommen beankerter  Magnet.  Als  Bild  davon  Hesse  sich  etwa  ein  Magnetstab  ge- 
brauchen, um  welchen  viele  halbkreisförmige  sehr  dünne  Eisendrähte,  gleichsam 
ein  Kugelgerippe  bildend,  so  gelegt  wären,  dass  sie  mit  ihren  beiden  Enden  die 
entgegengesetzten  Magnetpole  berühren.  Zwischen  diesem  Ankersystem  wären 
dann  die  magnetometrischen  Vorrichtumgen  zu  denken. 

Was  nun  zunächst  die  täglichen  Variationen  der  Magnetometer  betriJSt,  so 
werden  dieselben  hergeleitet  von  den  Temperaturveränderungen,  welche  die  Sonne 
hei   ihrem  täglichen  Laufe  um  die  Erde  über  den   verschiedenen  Meridianen   in  der 
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Atmosphäre  hervorbringt  In  unserem  Schema  wurde  eine  TemperatiireibohiiDs 
über  einem  Meridian  dadurch  dargestellt  werden ,  dass  der  demsdben  entsprecbeo<k 
Eisendraht  durch  einen  andern  ron  geringerer  Dicke  ersetzt  wird,  indem  die  pan- 
magnetische  Wirkung  der  Luft  abnimmt  mit  der  Auflockening  durdi  die  Warne. 
Umgekehrt  würde  eine  Teroperaturerniedrigung  durch  Snbstitntion  eines  dickereo 
Eisendrahtes  darzustellen  sein.  Wenn  nun  für  irgend  einen  Ort  die  Sonne  aufgeht 
so  liegen  für  ihn  die  höher  temperirten  Orte  nach  Osten.  Da  aber  die  dem  ent- 
sprechende wärmere  Luftmasse  einer  unvollkommneren  Beankemng  gleicfako«nt,  so 
ist  das  so  gut,  als  ob  eine  stärkere  Magnetkraft  im  Osten,  als  im  W^esten,  sidi 
befände,  oder  als  ob  die  Magnetpole  der  Erde  etwas  nach  Osten  verrückt  würden 
Auf  eine  frei  aufgehangene  Magnetnadel  wirkt  nun  vorzugsweise  der  nähere  Erd- 
pol, also  wird  auf  der  Nordhälfte  der  Erde  der  Nordpol,  auf  der  Südhätfte  der 
Südpol  der  Nadel  nach  Osten  ausweichen.  —  In  dem  Maasse,  als  die  Sonne  sich 
dem  Meridian  des  Ortes  annähert,  sich  also  seine  Lufttemperatur  erhöht,  rücken 
die  Orte  geringster  Beeinträchtigung  der  ursprünglichen  Magnetkraft  näher  und 
demgemäss  kehrt  auch  die  Declinationsnadel  nach  ihrer  mittleren  Richtung 
zurück  und  wird  dieselbe  oiteichen,  sobald  die  Temperatur  des  Ortes  die 
höchste  ist.  Was  die  Inclinatiousnadel  betrifft,  so  bekommt  dieselbe  zu  dieser 
Zeit  die  stärkste  Neigung  auf  der  Nordhälfte  der  Erde  nach  Norden,  auf  der 
Sudhälfte  nach  Süden,  indem  der  Mittelpunkt  der  auf  sie  wirkenden  Anziebuo§ 
offenbar  näher  rückt.  —  Mit  dem  Fortschreiten  der  Sonne  nach  Westen  nimmt 
dann  die  Inclination  wieder  ab  und  die  homologen  Pole  der  Declinationsnadel,  d.  i. 
der  Nordpol  auf  der  Nordhälfte,  der  Südpol  anf  der  Südhälfte  der  Erde,  wenden 
sich  ebenfalls  westlich.  Nach  Untergang  der  Sonne  wandern  die  Regionen 
höchster  Temperaturen  auf  der  abgewandtei;  Seite  der  Erde  wieder  von  Westen 
nach  Osten.  Dieser  Vorgang  geschieht  aber  in  grösserer  Entfernung  von  den 
in  Rede  stehenden  Orte,  als  die  während  seines  Tages  stattfindenden  Veranderno- 
gen,  und  deswegen  gehen  die  Declinationsnadeln  und  die  Inclinatlonsnadeln  lang- 
samer wieder  zu  ihrem  Ausgangspunkte  zurück,  als  sie  während  des  Tages 
von  demselben  abgewichen  waren.  Die  Inclinationsnadel  hat  bei  dem  grösstei) 
Abstand  der  wärmsten  Region,  nach  Mittemacht,  ein  Minimum,  und  die  Decli- 
nationsnadel wandert  zu  dieser  Zeit  durch  ihre  mittlere  Lage. 

Nach  dem  Gesagten  wird  also  eine  Nadel,  welche  so  aufgehangen  ist,  diss 
sie  ganz  ungehindert  allen  Richtungsänderungen  der  magnetischen  Erdkraft  folgen 
kann,  die  also  Declination  und  Inclination  zugleich  anzeigt,  mit  dem  homologen 
Ende  während  ti  Stunden  kleine  Ellipsen  beschreiben,  in  denen  sie  dem  Laufe  der 
Sonne  folgt.  Mit  dem  antUogen,  also  mit  dem  der  Sonne  zugewandten  Pole  gebt 
sie  nach  entgegengesetzter  Richtung,  d.  i.  nach  Westen,  wenn  sich  die  Sonne 
annähert,  nach  Süden  und  oben,  wenn  die  Sonne  am  höchsten  steht,  nach  Osteo, 
wenn  sich  Nachmittags  die  Sonne  wieder  neigt,  und  nach  Süden  und  unten,  wenn  die 
Sonne  auf  der  Nachtseite  deii  Meridian  durchschritten  hat.  Auf  dem  Kärtchen  der 
Fig.  324  ist  dieses  Verhalten  für  einen  Ort  der  südlichen  Hemisghäre,  HobartoD. 
bei  //,  und  für  einen  andern  der  nördlichen  Hemisphäre,  Toronto,  bei  T  bildfich 
dargestellt.  Die  bei  diesen  Buchstaben  gezeichneten  Doppelkegel  sollen  den  im  Sino«* 
der  beistehenden  Pfeüe  vor  sich  gehenden  täglichen  Gang  der  freien  Nadel  darstelleo. 

Was  ferner  die  Jährlichen  Variationen  der  Lufttemperatur  betrifft,  so  bat  di^ 
selbe  bei  niedrigem  Stande  der  Sonne  ein  Minimum,  bei  hohem  ein  MaiiiooB^ 
Das  würde  sich  also  in  dem  Modell  dadurch  wiedergeben,  dass  diejenigen  Drabt- 
quadranten,  welche  der  Winterseite  entsprechen,  dicker,  die  andern,  welche  der 
Sommerseite  entsprechen,  dünner  gemacht  würden.  Wird  aber  ein  Magnet  an 
einem  Pole  stärker  beankert,  als  an  dem  andern,  so   wird  der  freie  MagneÜ^ioi'^ 
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des  ersteren  offenbar  an  sich  mehr  geschwächt,  als  der  des  letzteren.  Diejenige 
Menge  des  freien  Magnetismus  aber,  um  welche  der  eine  Pol  inehr  beeinträchtigt 
wird  als  der  andere,  tritt  an  denjenigen  SteUen  des  Ankers  wieder  als  freier 
Magnetismus  hervor,  an  denen  dieser  sich  plötzlich  oder  allroälig  verdünnt.  So- 
mit ruckt  die  magnetische  Indifferenzzone  des  Modelles  «ach  dem  schwächer  be- 
ankerten Pole,  und,  zwar  ist  in  der  Umgebung  des  letzteren  die  stärkere  Inten- 
sität, während  in  der  Umgebung  des  stärker  beankerten  Poles  die  schwächere 
Intensität  auftritt.  Ueberträgt  man  das  wieder  auf  die  von  der  Lufttemperatur 
abhängigen  Variationen  des  Erdmagnetismus,  so  ist  ersichtlich,  dass  alle  magneto- 
metrischen  Instrumente  schwächere  Anzeigen  geben  bei  der  niedrigen  Tempe- 
ratur, also  bei  der  grösseren  Magnetisirungsfahigkeit  der  Luft  im  Winter,  als  bei  der 
höheren  Temperatur  und  schwächeren  Magnetisirungsfahigkeit  derselben  im  Sommer. 

Faradat  hat  nun,  um  diese  Uebereinstimmung  der  magnetischen  Variationen 
mit  denen  der  Lufttemperatur  nachzuweisen,  zunächst  die  Mittelwerthe  aus  mehr- 
jährigen Beobachtungen  Sabine's  in  Toronto  und  Hobarton  ^^  verglichen,  und 
diese  auf  den  in  den  Figg.  325  bis  327  (S.  590)  auszugsweise  und  verkleinert  wieder- 
gegebenen Gurven  graphisch  dargestellt.  Das  Observatorium  von  Toronto  liegt  43^ 
39'  35"  n.  Br.  und  79^  21'  30''  w.  L.  v.  Gr.  Die  absolute  Declination  daselbst 
ist  i^  t\'  3"  westUch  und  die  mittlere  absolute  IncHnation  75^  «5'  nördlich. 
Das  Observatorium  von  Hobarton  dagegen  liegt  42^  52,'  5  s.  Br.^  und  147^ 
27,'  5  östl  L.  V.  Gr.  Die  absolute  Declination  ist  daselbst  9<' 60,'8  und  die 
Inclination  70^  39'  sädlich.  kuf  Fig.  525  bedeuten  die  Abscissen  die  Tagesstunden, 
und  die  Ordinaten  die  zu  denselben  in  Toronto  und  Hobarton  statthabenden  Ab- 
weichungen von  der  mittleren  Declination.  Die  nach  oben  gehenden  Ordinaten  ent- 
sprechen der  westlichen,  die  nach  unten  gehenden  der  Östlichen  Variation  des 
Nordendes.  Ferner  sind  in  den  Figg.  326  und  327  die  Curven  der  Tagestempe- 
ratur für  dieselben  Orte  und  ebenfalls  fiir  die  Tagesstunden  als  Abscissen  aufge- 
tragen. In  Jeder  Figur  gilt  die  mit  VI  bezeichnete  Curve  für  den  Juni  und  die 
mit  All  bezeichnete  Gurve  für  den  December;  nur  die  mit  /  bezeichnete  Tempera- 
turcurve  für  Hobarton  ist  die  des  Januar. 

Aus  der  Verglcichung  aller  dieser  Gurven  geht  aber  die  Uebereinstimmung 
mit  der  obigen  Entwicklung  hervor.     Die  Temperaturcurven  des  Winters   sind  die 
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niedrig^en,  und  ebenso  zeigen  auch  die  Variationscurven  für  den  Winter  (Xn  bei 
Toronto  und  VI  bei  Hobarton)  nur  etwa  halb  so  grosse  Ausweichungen  als  die 
Gurven  für  die  bezüglichen  Sommermonate.  Ingleichen  zeigen  die  Variationscurven 
um  die  Mittagszeit  die  rascheste  Aenderung,  wo  auch  die  Temperatur  den  raschesten 
Schwankungen  unterworfen  ist.  Auf  der  Fig.  524  sind  die  Wendepunkte  der  Magnet- 
nadeln bei  T  und  H  mit  denjenigen  Orten  des  Aequators  durch  punktirte  Linien 
verbunden,  über  denen  gleichzeitig  die  Sonne  culminirt.  Hier  wird  es  besonders 
aufiailig,  doch  geht  es  überhaupt  aus  den  graphischen  Darstellungen  hervor,  dass 
die  Nadel  ihre  östlichste  Variation  eine  grössere  Anzahl  von  Stunden  vor  Mittag 
zeigt,  als  ihre  westlichste  Variation  nach  Mittag  eintritt.  Ebenso  geht  sie  schon 
vor  Mittag  durch  die  mittlere  Lage  hindurch.  Faradat  erklärt  das  dadurch,  dass 
die  Nadel  nicht  allein  die  Temperaturänderungen  der  Luft  auf  der  Oberfläche  der 
Erde  empfinde,  sondern  ebensowohl  auch  die  in  den  höheren  Regionen  der  At- 
mosphäre. Die  letzteren  würden  aber  früher  erwärmt,  als  die  Luftmassen  an  der 
Oberfläche. 

Mag  auch  die  Erklärung  dieser  Einzelheit  nicht  zutreffen,  mögen  auch, 
was  sicher  der  Fall  ist,  noch  andere  Einflüsse  die  magnetischen  Variationen 
beherrschen,  so  ist  daraus  noch  kein  Argument  gegen  Faraday*s  Theorie  über- 
haupt herzuleiten.  Weitere  Vergleichungen  sind  beigebracht  für  die  übrigen  auf  der 
Karte  der  Fig,  324  angedeuteten  Beobachtungsstationen  und  zwar  (Sn.)  Fort  Simpson, 
(A.)  Athabaskasee ,  (W.)  Washington,  (G.)  Greenwich,  (St.  H.)  St.  Helena,  (G.)  Cap 
der  guten  Hoffnung,  (P.)  Petersburg  und  (S.)  Singapore.  Die  unregelmässigen 
Variationen  oder  Störungen  der  Nadel  werden  erklärt  durch  die  unregelmässigen 
barometrischen  oder  thermometrischen  Schwankungen;  doch  fehlen  die  Vergleiche 
correspoodirender  Beobachtungen. 

Es  ist  zu  bedauern,  dass  nur  die  Variationen  der  Declination  und  Indination 
in  den  Kreis  der  Untersuchungen  gezogen  worden  sind,  während  deren  der  Inten 
sttät  nur  hier  und  da  beiläutig  Erwähnung  geschieht.  Dennoch  müsste  gerade  die 
letztere  am  meisten  von  denjenigen  Aenderungen  betroffen  werden ,  die  der  magne- 
tische Zustand  der  Atmosphäre  in  Folge  ihrer  Dichtigkeitsänderungen  erfährt.  So 
z.  B.  mfisste  die  Intensität  dann  ein  Maximum  erhalten ,  wenn  gegen  die  Mittagszeit 
die  Temperatur  des  Ortes  die  höchste  ist.     Doch  trifft  das  nicht  zu. 


^  Faradat.    Vergl.  das  Gitat  N.  5  des  vorigen  Paragraphen. 

^AiiTiDBscBi.  *Pogg.  Ann.  73.  286  (4848).  —  Aus  Gtua.  Piemant.  4847,  42  Oct.  N.  242.  — 
Della  eondiiiane  fMgneüea  e  diamagnetka  proprie  dd  regne  worganico  e  della  condizione 
diamagnetica  generale  ai  compoM  dei  regni  organici,  Venezia  il  44Marzo  4848. 

'  Zantkdescri.  'Berliner  Berichte  für  4848.  S.  37ö.  —  Aus  Queen,  reif.  ee.  32.  506.  — 
VlneHlut.  N.  744  (4848). 

♦  Faraday.  'Pogg.  Ann.  73.  256  (4848).  —  Philos.  Mag.  [3.]  30.  404.  —  Brief  an 
Richard  Taylor  in  Vhutitut,  N.  732  et  733. 

*  Plöcieh.   'Pogg.  Ann.  73.  549  (4848). 

^  E.  Becqcerel  in  zwei  AbhandluDgen,  welche  am  24.  Mai  4849- und  am  4.  August  4850 
vor  der  französischen  Akademie  zum  Vortrag  kamen  und  auszugsweise  enthalten  sind  in 
^Cemptes  rend.  T.  28.  p.  623  (4  849)  et  T.  34.  p.  498  (4850).  —  YoUstandig  in  *  Ann. 
de  cMm.  et  de  phye.  T.  28.  p.  283  (4850)  namentlich  §.  2  et  3.  und  T.  32.  p.  68  (4854) 
namentlich  §.  3.  —Auch  *Liebig's  Annalen.  Bd.  72.  S.  497  (4849),  Bd.  76.  S.  499  (4850) 
und  Bd.  80.  S.  477  (4854).  —  Arch.  des  scc.  phys.  et  nat.  V.  46.  p.  53  et  V.  47.  p.  272. 

^  Farapay.  2854  ff*,  und  cwar  26.  Reihe  von  Experimentaluntersuchungen  über  Elektri> 
cität.  U.  A.  in  PhUcs.  Traneact.  for  1854.  —  *Pogg.  Ann.  Ergänzungsband  3.  S.  408 
(1853). 

«  Mellohi.   ^nendkamH  di  Nepoli.  5.  472  (4849). 

«  Plückir.   *Pogg.  Ann.   77.  578  (4849). 

'^  Farapay.  Funfundzwanzigste  Reihe  von  Experimentaluntersuchungen  über  Elektricität. 
§.34.  —   PhUos.  Traneact.  for  485f.    p.  7.  —  •Pogg.  Ann.  Ergänzungsband  3.  S.  73.  — 
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Auszugsweise  in  *  Philos.   Mag.  [4.]   4.   69  (1851).  —  *Pogg.  Ann.  82.  327  (4^4).  - 

Sowie  an  vielen  andern  Orten. 
**  Faraday.    Philos.  Mag.   [4.]   5.   248.  —  Cosmos  par  Moigno.    2.  339.  —  *Pogg.  Ann.  88. 

557  (4853).  —  Arch.  des  scc.  phys.  et  uat.  23.  405.  —  Athenaeum  4853.  p.  «30.  — 
^'  E.  Begquerel.    Yergl.  Gitat  N.  6;  hier  namentlich  §.  4.  in  Ann.  de  eh.  et   ph.  Vol.  2S  und 

§.  2  in  Vol.  32. 
»»  Plücker.   'Pogg.  Ann.  83.  408  (4854). 
'*  Plücker.   *Pogg.  Ann.  Bd.  83.  S.  87  (4854). 

''  Laborde.   *  Berliner  Berichte  für  4  853.  S.  600.  —  Aus  Cosmos  par  Moioho.    3.  5i(. 
*•  Plijcker.    *Pogg.  Ann.  73.  567  (4848).  —  *  Dessen  Enumeratio  novorom  phaenomenorun 

a  se  in  doctrina  de  magnetismo  inventonim  (  Bonnae  4849).  p.  6. 
»7  Bancalari.    *rinsUiut.    N.  734. 
"  Plücker.    Pogg.  Ann.  83.  299  (4854). 
"  Faraday.   Exper.  researches  in  Electr.   2b*  and  27^^  series.    PMlos.  TramaeL  for  /8J/.  - 

*Pogg.  Ann.  Ergänzungsband  3.  SS.  430,  487  und  J84  (4  853). 
'^  Sabine.  Magnetical  and  Meteor ological  Observations.  .Toronto  4840.  44.  42.  Hobarton  IS^V* 

§.  44.      Diamagiictischc   Polarität    an   sich   und    im  Verbältniss    zur  para- 

magnetischen. 

Bringt  man  einen  stark  paramagnetischen  Körper,  z.  B.  weiches  Eisen. 
in  die  Wirkungssphäre  eines  Magnetpoies,  so  trennen  sich  bekanntlich  die  in 
demselben  zu  Null  vereinigten  magnetischen  Kräfte  derart,  dass  diejenige,  welche 
der  im  Magnetpol  thätigen  entgegengesetzt  ist,  dem  Pole  sich  zuwendet,  dit 
gleichnamige  aber  von  ihm  zurückweicht.  Das  Eisenstück  zeigt  dann  an  zvfi 
Enden  gleiche  und  entgegengesetzte  Eigenschaften  und  an  einer  zwisdien  diesen 
befindlichen  Fläche  Indifferentismus ,  wie  man  das  durch  eine  angenähertf 
Magnetnadel  prüfen  kann.  Der  Zustand,  in  welchen  so  das  weiche  Eisen  ver- 
setzt ist,  wird  mit  Polarität  bezeichnet.  Ob  aber  nun  diamagnetische  Körper 
in  der  Wirkungssphäre  eine  ähnliche  Polarität  zeigen  wie  die  paramagnetischeD. 
oder  ob  die  diamagnetische  Wirkungsweise  nur  herrührt  von  einer  einfacheD 
Abstossung,  welche  die  Magnetkraft  auf  die  Materie  ausübt,  analog,  aber 
umgekehrt  der  allgemeinen  Anziehungskraft,  mit  der  ein  Massentheilchen  auf 
das  andere  wirkt:  ist  eine  Frage,  welche  auf  experimentellem  Wege  zu  beant- 
worten, den  Scharfsinn  der  Forscher  vielfach  in  Anspruch  nahm.  Die  Ent- 
scheidung fiel  für  die  erste  Alternative  bejahend  aus.  Während  aber  die  Seido 
paramagnetischer  Körper,  welche  dem  erregenden  Magnetpol  zugewandt  sind. 
die  entgegengesetzten  Eigenschaften  desselben  haben»  findet  sich  bei  den  dia- 
magnetischen Körpern  das  umgekehrte;  sie  zeigen  nämlich  auf  den  entsprecbendeo 
Seiten  gleiche  Eigenschaften  mit  denen  des  zunächst  befindlichen  erregendefl 
Magnetpoles. 

Dass  nun  überhaupt  entgegengesetzte  Magnetismen  auch  bei  der  diamagDe- 
tischen  Wirkungsweise  entgegengesetzte  Zustände  hervorrufen ,  zeigt  sich  dadurch, 
dass  wenn  man  einem  äusserst  empfindlich  an  einer  Drehwage  aufgehangenen 
diamagnetischen  Körper  einen  starken  Nordpol  entgegenhält,  und  in  Folge  dessen 
eine  Abstossung  beobachtet,  man  den  Körper  sofort  in  seine  fHihere  Lage  wird 
zurückkehren  sehen ,  wenn  man  ausser  dem  Nordpol  noch  einen  ebenso  starken 
Südpol  von  derselben  Seite  und  aus  demselben  Abstand  entgegenstellt  Aio 
einfachsten  kommt  man  durch  folgenden  Versuch  zu  demselben  Ergebniss.  Be- 
kanntlich rührt  die  Indifierenzstelle  eines  Magneten  daher,  dass  an  diesem  Orte 
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die  beiden  entgegengesetzten*  Magnetismen  in  gleicher,  aber  in  grösster  Menge 
zur  Yertheilnng  gekommen*  sind.  Würde  nun  einfach  Sie  Magnetkraft  ohne 
Rücksicht  auf  ihre  polare  Beschaffenheit  die  in  Rede  stehende  Abstossung 
bewirken,  so  würde  der  diamagnetische  Körper  an  dieser  Indifferenzstelle  stärker 
abgestossen  werden,  als  von  den  Polen.  Der  Versuch  zeigt  jedoch,  dass  dort 
gar  keine  Abstossung  stattfindet 

Um  aber  die  entgegengesetzten  Eigenschaften  von  den  analogen  Stellen 
paramagnetiscfaer  und  diamagnetischer  Körper,  die  sich  unter  gleichen  Be- 
dingungen im  Magnetfeld  befinden,  nachzuweisen,  diene  folgender  Versuch:  Hängt 
man  z.  B.  eine  Wismuthnadel  im  Magnetfeld  auf  und  nähert  ihr  von  der  Seite 
des  Nordpols  des  erregenden  Magneten  einen  kleinen  Stabmagneten,  oder  ein 
Eisenstückchen  an,  das  von  selbst  durch  die  Umgebungen  magnetisch  wird,  so 
beobachtet  man  eine  Abstossung  durch  den  Nordpol,  eine  Anziehung  durch  den 
Südpol  des  kleinen  Magneten.  Das  Umgekehrte  findet  auf  der  Seite  des  er- 
regenden Südpoles  statt,  und  man  schliesst  daraus,  dass  die  Wismuthnadel 
oder  jeder  anjdere  diamagnetische  Körper  auf  der  dem  erregenden 
Nordpol  zugewandten  Seite  nordmagnetische,  auf  der  dem  erregenden 
Südpol  zugewandten  südmagnetische  Eigenschaften  zeigt,  umgekehrt 
wie  ein  paramagnetischer  Körper.  Daher  rührt  die  Abstossung,  die  ein  dia- 
magnetischer, die  Anziehung,  die  ein  paramagnetischer  Körper  von  einem  ent- 
gegengehaltenen Magnetpol  erfährt. 

Dasselbe  geht  aus  folgendem  Versuche  hervor:  Statt  des  Prüfungsmagneten 
im  vorigen  Versuch  umglebt  man  den  Körper  mit  einer  galvanischen  Spirale, 
deren  Axe  senkrecht  zur  Verbindungslinie  der  erregenden  Magnetpole  steht. 
Hat  sich  der  Körper  durch  letztere  eingestellt,  so  wird  er  durch  Schliessen 
der  Spirale  je  nach  der  in  ihr  stattfindenden  Stromesrichtung  abgelenkt.  Stets 
aber  ist  der  Sinn  der  Ablenkung  der  aus  dem  vorigen  allgemeinen  Satz  her- 
leltbare.  Legt  man  femer  östlich  und  westlich  von  einer  an  einem  Goconfaden 
freischwebenden  und  durch  einen  Zeiger  verlängerten  Magnetnadel  Magnete ,  von 
denen  der  eine  am  besten  ein  starker  Hufelsenmagnet  ist,  und  bringt  .alle  vier  Pole 
in  die  Ostwestlinie,  so  kann  man  es  durch  Verschieben  der  Magnete  leicht  dahin 
bringen,  dass  die  Nadel  wieder  genau  in  dem  Meridian  einspielt.  Beankert 
man  nun  den  Hufeisenmagneten  mit  Wismuth,  so  weicht  die  Nadel  so  aus,  als 
ob  der  Magnet  stärker  geworden  wäre.  Beankert  man  ihn  mit  Eisen  oder 
einem  andern  magnetischen  Körper,  so  ist  die  Richtung,  nach  der  die  Nadel 
aasweicht,  dieselbe,  als  wenn  das  Hufeisen  schwächer  geworden  wäre.  —  Hält 
man  endlich  einen  Stab  von  weichem  Eisen  in  äquatorialer  Richtung  unter  den 
schwingenden  diamagnetischen  Körper,  so  dass  er  weder  den  letzteren  noch 
die  Magnetpole  berührt ,  so  wird  man  eine  starke  Beschleunigung  der  Schwingun- 
gen beobachten.  Der  Eisenstab  wird  durch  Vertheilung  transversalmagnetisch,  er- 
hält aber  eine  solche  Polarität,  dass  er  den  gleichzeitig  vom  grossen  Magneten  er- 
regten diamagnetischen  Körper  mit  beiden  Seiten  anzieht,  und  so  die  Kräfte 
vermehrt,  in  Folge  deren  sich  letzterer  äquatorial  richtet 

Doch  nicht  genug,    dass  sich  die  gewöhnlichen  Gesetze  der  Polarität   an 
diamaiB^etis^en  Körpern  nachweisen   Hessen,   sondern   es   hat   auch    der  Von 
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früher  bekannte  Umstand,  dass  so§^ar  das  Eisen  bei  zunehmender  magnetischer 
Erregung  einem  Sättigungszustand  entgegengeht,  über  welchen  hinaus  es  nicht 
mehr  zur  weitern  Aufoahme  von  Magnetismus  fähig  ist,  zu  ganz  besonders 
auffälligen  Erscheinungen  geführt.  Zunächst  ist  zu  erwähnen,  dass  ÄDzeigen 
vorliegen  für  einen  ähnlichen  Sättigungszustand  bei  diamagnetischen  Körpero. 
Doch  bedarf  es  für  letztere  weit  grösserer  erregender  Kräfte,  um  daraus  hervor- 
gehende Anomalien  wahrzunehmen ,  als  für  die  paramagnetischen  Körper,  '^enu 
nun  kleine  paramagnetische  Theilchen  zwischen  diamagnetischen  UmgebuoecD 
eingesprengt  sind,  und  wenn  man  ein  solches  Gemenge  der  Erregung  durch 
einen  sehr  kräftigen  Magneten  aussetzt,  so  werden  erstere  früher  in  den 
Sättigungszustand  versetzt,  als  letztere.  Ist  überdem  noch  das  Verhältniss  so 
getroffen,  dass  dann  die  diamagnetische  Abstossung  gerade  noch  überwies 
über  die  paramagnetische  Anziehung,  so  ist  der  Erfolg  offenbar  der,  dass  das 
Gemenge  zunächst  vom  Magneten  zurückgestossen  wird.  Dann  kommt  es  aber 
an  einen  Ort  im  Magnetfelde,  wo  die  erregende  Kraft  schwach  genug  gewordea 
ist,  um  eine  beträchtliche  Abnahme  der  diamagnetischen  Abstossung  zu  zeigen. 
während  die  paramagnetische  Anziehung  auf  die  eingesprengten  Tbeilcheo  nocb 
gar  keine  oder  eine  sehr  unbedeutende  Abnahme  erfahren  hat.  Das  äussert 
sich  aber  durch  eine  stabile  Gleichgewichtslage,  in  der  sich  das  Gemenge  in 
beträchtlichem  Abstand  von  den  erregenden  Polen  befindet,  sodass  es  au> 
weiterer  Entfernung  angezogen,  in  geringerer  aber  nach  dieser  Gleichgewichts- 
lage hin  abgestossen  wird.  Diese  Erscheinung  hat  sich  an  der  Rinde  verscbi^ 
dener  Bäume,  an  mehreren  Sorten  von  Holzkohle,  an  Wismuth,  das  mit  Spureo 
von  Eisen  verunreinigt  war,  und  an  vielen  andern  Gemengen  mehr  gezeigt. 
Noch  leichter  kann  man  den  Versuch  dadurch  darstellen,  dass  man  eines 
magnetischen  Körper,  z.  B.  Wismuth,  mittelst  eines  Fadens  an  einer  Wage  über 
den  Magnetpolen  aufhängt  und  in  grösserer  Höhe  an  denselben  Faden  eio 
Eisenstäbchen  bindet  Wird  dieses  System  tarirt  und  der  Magnet  in  Tbätig- 
keit  gesetzt,  so  kann  man  durch  Erhöhung  oder  Vertiefung  des  Eisenstäbebens 
leicht  das  gewünschte  Verhalten  gewinnen.  Doch  ist  dieser  Versuch  um  deswillen 
nicht  rein,  weil  dann  das  Eisen  im  Verhältniss  zu  seinem  anfanglichen  Abstand 
sich  viel  weniger  weit  von  den  Magnetpolen  entfernt,  als  das  Wismutb,  also 
schon  um  deswillen  die  Kraflabnahme  des  ersteren  eine  weit  geringere  ist  al$ 
die  des  letzteren. 

Diese  Erscheinungen  waren  Anfangs  um  so  auffalliger,  indem  sie  beobachtet 
wurden,  ohne  dass  man,  auf  die  vorangeschickten  theoretischen  Gesichtspunkte 
gestützt,  nach  ihnen  gesucht  hatte.  Darum  ist  es  nicht  zu  verwundern,  dass 
sie,  ehe  sie  befriedigende  Erklärung  erfuhren,  vielerlei  Versuche  veraolassteo, 
um  das  Räthsel  zu  lösen. 

I.  Ob  die  von  dem  Magneten  ausgehenden  Kräfte  auf  alle  nicht  pa^aooago^ 
tischen  Körper  einfach  abstossend  wirken,  ob  also  die  Magnetkraft  aUe  Substanzen 
zurückstöBSt,  in  denen  sie  keine  Polarität  hervorzurufen  vermag,  oder  ob  ancb  der 
*  Diamagnetismus  gleich  dem  Paramagnetismus  eine  aus  polaren  Gegensätzen  hervor- 
gehende Tbätigkeit  aei,  ist  eine  Frage  von  der  grössten  Wichtigkeit.  FABAn^T* 
sprach  sich  bei  Gelegenheit  seiner  ersten  Untersuchungen  nicht  entschieden  darüber 
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aus.  Als  er  nämlich  (S303  —  2305)  gleichseitig  zwei  WismuthstQcke  in  das  thätige 
Magnetfeld  brachte ,  konnte  er  nicht  die  geringste  Wirkung  des  einen  auf  das  andere 
ermitteln.  Ebensowenig  konnte  er  eine  besondere  Wirkung  entdecken,  wenn  er 
Wismuthpulver  auf  Papier  über  flache  oder  zugespitzte  Magnetpole  hielt  und  das 
Papier  erschütterte.  Die  Wismuththeilchen  bewegten  sich  blos  von  den  Orten 
stärkerer  nach  denen  schwächerer  Magnetkraft,  ohne  eine  sichtbare  W^echselwirkung 
auszuüben  (§.  49,  N.  II,  8.  555).  Dennoch  meinte  er^  (2429),  würden  sich  die 
diamagnetischen  Erscheinungen  erklären  durch  die  Annahme,  dass  von  den  Magnet- 
polen in  den  Theilchen  der  diamagnetisehen  Körper  ein  entgegengesetzter  Zustand 
hervorgerufen  würde,  als  in  denen  d^r  paramagnetischen,  so  zwar,  dass  ihre 
Pole  den  gleichnamigen  des  erregenden  Magneten  zugewandt  würden. 

ftitschiedene  Beweise  für  die  diamagnetisehe  Polarität  wurden  Jedoch  bald 
aufgefunden.  Reich  '  hing  an  jedes  Ende  setner  2™  langen  zur  Bestimmung  der 
mittleren  Dichtigkeit  der  Erde  dienenden  hölzernen  Drebwage  mittelst  feiner  Metall- 
drahte  Kugeln  auf,  die  aus  Zinn  mit  i  0  %  Wismuth  und  2  %  Blei  bestanden.  Die 
Drehwage  befand  sich  in  einem  hölzernen  Gehäuse  und  ihre  Bewegungen  konnten 
durch  Spiegel,  Skala  und  Fernrohr  beobachtet  werden.  Wurden  nun  in  horizon- 
taler Richtung  Bündel  von  Magnetstäben  dem  Gehäuse  von  aussen  angenähert,  so 
bewirkten  dieselben,  gleichviel  ob  die  Südpole  oder  Nordpole  entgegengehalten 
wurden,  eine  beträchtiiche  Abstossung.  Wurden  die  Stäbe  zur  einen  Hälfte  mit 
den  Nordpolen,  zur  andern  mit  den  Südpolen  angenähert,  so  war  gar  keine  oder 
nur  eine  sehr  unbedeutende,  von  einer  magnetischen  Differenzwirkung  herleitbare 
Abstossung  wahrnehmbar.  Eine  sorgfaltige  Wiederholung  der  Versuche  durch 
Reich  ^,  sowie  eine  andere  etwas  modlficirte  durch  Ttkball  ^  bestätigte  diese 
Ergebnisse  und  mit  ihnen  die  Voraussetzung,  dass  entgegengesetzte  Magnetkräfte 
auch  auf  diamagnetische  Körper  entgegengesetzte  Wirkungen  äussern.  —  In  einem 
andern  Versuch  wurde  an  einer  gelte  der  Drehwage  eine  Wismuthkugel  angehangen 
und  die  Abstossung,  sowie  die  Schwingungsdauer  beobachtet,  welche  ein  entgegen* 
gehaltener  4  pfundiger  Magnetstab  hervorbrachte.  Eäne  auf  diese  Beobachtungen 
basirende  Rechnung  machte  es  nicht  unwahrscheinlich,  dass  die  abstossende  Wir- 
kung vorzugsweise  auf  die  dem  Magnetstab  zugewandte  Oberfläche  der  diamagne- 
tischen Substanz  geäussert  werde,  und  dass  diese  Abstossung  abnahm  in  dem 
Maasse  als  die  dritte  Potenz  der  EJntfernung  vom  Magnetpole  zunimmt.  Doch 
mangelt  diesen  Folgerungen  noch  weitere  Bestätigung  und  sind  sie  deshalb  von 
zweifelhafter  Bedeutung. 

Einen  andern,  die  diamagnetische  Polarität  beweisenden  Versuch  stellte  Weber  * 
an.  Er  legte  in  die  Ostwestiinie  einer  sehr  beweglich  aufgehangenen  kleinen 
Declinationsnadel  die  Pole  eines  starken  Hufeisenmagneten,  und  compensirte  dessen 
Wiriiung  durch  einen  von  der  andern  Seite  soweit  angenäherten  Stabmagneten, 
bis  die  Nadel  wieder  in  ihrer  natürlichen  Gleichgewichtslage  einspielte.  Wurde 
dann  vor  den  Hufeisenmagneten  ein  Wismuthstab  gleich  einem  Anker  gelegt,  so 
zeigte  die  schwebende  Nadel  eine  Ablenkung.  Bei  Wiederholung  des  Versuchs 
mit  verwechselten  Polen  des  Hufeisens  und  des  compensirenden  Magneten  ertheilte 
das  Wismuthstück  der  Nadel  die  entgegengesetzte  Ablenkung.  Hieraus  geht  aber 
hervor,  ebenso  wie  aus  Reiches  Versuch,  dass  ein  diamagnetischer  Körper  durch 
entgegengesetzte  Magnetpole  eine  entgegengesetzte,  also  eine  polare  Erregung  erfahrt. 
Wurde  ferner  statt  des  Wismuth  ein  Eisenstab  vor  die  Magnetpole  gelegt,  so  war 
die  Ablenkung  der  Nadel  von  entgegengesetzter  Richtung ,  sodass  der  Wismuthanker 
den  der  Nadel  zugewandten  Pol  scheinbar  verstärkte,  der  Eisenanker  ihn  schwächte. 

Hierzu  kommen  zwei  Versuche  PoooBHBORFr 's  ^    Der  eine  besteht  darin,  dass 
ein  dlamagnetisaier  K5n>er* (Wismuth,  Antimon,  Phosphor)  in  gewöhnlicher  Weise 
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im  Felde  eines  Elektromagneten  aufgehangen  wird,  und  dass  man  ihm,  wenn  er 
sich  äquatorial  eingestellt  hat,  einen  Pol  eines  seh  wachen  Stahlmagneten  oder  eines 
in  der  starken  magnetischen  Umgebung  von  selbst  polar  werdenden  Eisenstabchens 

annähert.     Man  wird  beobachten,   dass  die  dem   j  o.. ,     |  Pol  des  Elektromagneteo 

zugewandte  Seite  des  diamagnetischeu  Körpers  vom   |  o-j  '  |  Pol  des  Stahl-  oder 

Eisenmagneten  eine  zwar  kleine,  aber  merkliche  Abstossung  erföhrt.  Diese  Ver- 
suche sind  von  Plügker  ^  und  von  Oersted  ^  mit  gleichem  Erfolge  viederhoH 
worden. 

Noch  augenfälliger  ist  der  andere  Versuch ,  bei  welchem  statt  des  Priifongsmagne- 
ten  eine  galvanische  Spirale  benutzt  wird.  Bringt  man  dieselbe  mit  ihrer  Axe  in  äqua- 
torialer Richtung  zwischen  die  Pole  eines  Elektromagneten,  und  hängt  in  ihren 
Hohlraum  den  diamagnetischen  Körper  frei  beweglich  auf,  so  dass  er  durch  den 
thätigen  Magneten  parallel  zur  Axe  der  Spirale  orientirt  wird,  so  kann  man  ihn 
willkürlich  aus  dieser  Lage  ablenken.  Je  nachdem  man  einen  galvanischen  Strom 
nach  der  einen  oder  der  andern  Richtung  durch  die  Spirale  sendet.  Die  Ablenkung 
ist  aber  stets  eine  solche,  als  ob  die  dem  Nordpol  des  Maigneten  zugewandt« 
Seite  nordpolar,  die  seinem  Südpol  zugewandte  südpolar  sei.  Beweist  auch  dieser 
Versuch ,  gleich  den  andern ,  die  diamagnetische  Polarität,  so  ist  die  nähere  Ur- 
sache von  der  Ablenkungsrichtung  noch  einer  andern  Deutung  fähig,  tiber  welche 
erst  im  letzten  Abschnitt  gehandelt  werden  kann. 

Beruht  aber  —  so  schloss  Poooendorff  weiter  —  die  diamagnetische  Wirkungs- 
weise nicht  auf  einer  polaren  Vertheilung,  sondern  bloss  auf  einer  einfachen  Ab- 
stossung der  Materie,  so  müsse  dieselbe  an  der  Indifferenzstelle  des  Magneten,  wo 
ja  die  grösste  Menge  des  Magnetismus  zur  Vertheilung  gekommen  ist,  sich  starker 
zeigen,  als  zwischen  dessen  Polen.  Ein  an  der  Biegung  des  elektromagnetischen 
Hufeisens  aufgehangenes  Wismuthstäbchen  zeigt  aber  in  keinem  Falle  eine  Wirkung. 

Endlich  liefert  ein  von  Plijgker  ^  angegebenes  „Mittel,  den  Diamagnetismus 
schwingender  Körper  zu  verstärken  *S  noch  einen  Beweis  für  die  diamagnetiscbe 
Polarität.  Dieses  Mittel  besteht  darin,  einen  Eisenstab  in  äquatorialer  Richtung 
nahe  unter  dem  diamagnetischen  Körper  so  zu  befestigen,  dass  er  die  Pole  de<! 
Magneten  nicht  berühi-t.  In  einem  Falle  war  das  Magnetfeld  durch  zwei  in  einem 
Abstand  gleich  idb^^  einander  zugewandte  Polflächen  von  iO°^  Höhe  und  59"* 
Breite  gebildet,  in  deren  Mitte  ein  Eisenstab  von  4,5"™  Dicke  und  59""  Laufe 
äquatorial  befestigt  wurde.  Ein  Wismuthcylinder  von  2"*'°  Dicke  und  25""  finge 
zeigte,  an  einem  Coconfaden  bei  Anwesenheit  und  Abwesenheit  des  Magneten 
schwingend,  für  den  ersten  Fall  eine  Verstärkung  der  Kraft  von  90*  :  36'  =  6,25  :  t. 
Nach  dem  Früheren  erklärt  sich  diese  Thatsache  leicht  durch  den  Umstand^  das$ 
sowohl  der  Eisenstab,  als  der  Wismuthcylinder  unter  Einfluss  des  erregenden 
Magneten  transversale  Polarität  annahmen ,  doch  so  dass  beide  Paare  der  auf  der- 
selben Seite  liegenden  Polflächen  vom  Eisen  und  vom  Wismuth  sich  gegenseitig 
anziehen,  während  die  des  Wismuth  von  den  Polen  des  erregenden  Magneten 
abgestossen  wird. 

II.  Demnächst  mögen  diejenigen  Modificationen  in  der  diamagnetisc^hen  oder 
paramagnetischen  Wirkungsweise  betrachtet  werden,  welche  hervorgehen  aus  einer 
veränderten  Beschaffenheit  des  Magnetfeldes.  Plücker  ^^  beobachtete  nämlicb,  da$$ 
gewisse  Körper,  die  wahrscheinlich  alle  aus  diamagnetischen  Substanzen  bestehen 
und  mit  Spuren  von  magnetischen  gemischt  sind,  sich  bei  nahen  Polen  äquntom)^ 
bei  entfernten  axial  einstellen.  Das  geschah  mit  einem  Stück  Kirschbaomrinde  von 
15»»»  Länge  und  der  halben  Breite.    Ebenso  verhielten  sich  die  Rin<ile  eines  Handel- 
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baumzweiges,  der  äosserste  braune  Tkeil  eines  Schusses  einer  Gypre$se,  die  weisse 
Haut  eines  Hühnereies,  Apfelbaum-  und  Tannenholz,  Meliszucker,  mehrere  Sorten 
von  Kohle,  namentUch  BuchsbaumiLOhle,  ingleichen  eine  verdünnte  Lösung  von 
Eisenvitriol  in  Wasser.  Dieses  Verhalten  erklärt  es,  dass  früher  Faraday  die 
Kohle  paramagnetisch,  Plügker  dieselbe  aber  diamagnetisch  gefunden  hatte.  Um 
zu  untersuchen,  ob  wirklich  ein  Eisengehalt  die  Ursache  dieses  sonderbaren  Verhaltens 
sei,  wurde  Stanniol,  der  sich  als  Legirung  mit  etwas  Eisen  und  daher  parnniagne- 
tisch  erwiesen  hatte,  mit  einem  Ueberschuss  von  Wismuth  zusammengeschmolzen. 
Ein  daraus  gebUdetes  Stäbchen  verhielt  sich  wie  die  obengenannten  Körper.  In 
einem  andern  Falle  ^  ^  wurde  ein  Uhrglas  mit  Schweineschmalz ,  das  mit  1  ^y^  fein- 
vertheiltem  Eisen  gemischt  war,  gefüllt  und  ktl^'^  über  den  einander  zugewandten 
Enden  der  Halbanker  eines  grossen  Elektromagneten  an  einer  Wage  äquilibrirt. 
Wurde  der  Magnet  in  Thätigkeit  gesetzt,  so  zog  er  das  Uhrglas  bis  auf  HG"^'*" 
herab,  woselbst  es  eine  stabile  Gleichgewichtslage  annahm.  Wurde  das  Glas  bis 
gegen  94™"*  herabgedrückt,  so  ging  es,  sich  selbst  überlassen,  wieder  aufwärts; 
wurde  es  aber  noch  weiter  als  94°^  den  Polenden  angenähert,  so  bewegte  es 
sich  von  selbst  bis  zu  den  Ankern  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit  hinab.  Bei 
9 1  ™™  war  also  der  Ort  einer  labilen  Gleichgewichtslage  zu  suchen.  Dieselben 
Erscheinungen  zeigten  sich,  wenn  diamagnetische  Körper,  wie  z.  B.  Phosphor, 
Quecksilber,  gleichzeitig  mit  ganz  von  ihnen  gesonderten  paramagnetischen  Körpern, 
wie  z.  B.  mit  magnetischem  Glase  oder  Messing,  oder  mit  Eisenstückchen  an  einem 
Wagebalken  über  dem  Elektromagneten  aufgehängt  wurden. 

Dass  aber  dieser  Uebergang  aus  Abstossung  in  Anziehung  nicht  eine  Function 
des  Abstandes  zwischen  den  erregenden  Polen  und  dem  erregten  Körper  sei, 
sondern  abhänge  von  der  mit  dem  Abstände  verminderten  Intensität  der 
Magnetkraft,  geht  daraus  hervor,  dass  nicht  allein  eine  Verlängerung  des  Magnet- 
feldes durch  Entfernung  der  Polplatten  die  Erscheinung  ebenfalls  zeigt,  sondern 
dass  ebensowohl  eine  Erhebung  des  zu  prüfenden  Körpers  über  die  Verbindungs- 
linie der  Pole,  als  auch  eine  Verminderung  der  den  Elektromagneten  erregenden 
galvanischen  Elemente  dieselbe  darstellt. 

Ferner  müssen  wir  aus  den  angeführten  Beispielen  entnehmen,  dass  aus  einer 
Mischung  von  paramagnetischen  und  diamagnetischen  Theilchen  kein 
indifferenter  Körper  sich  darstellen  lässt,  indem  ein  solcher  stets  je  nach 
der  Entfernung  oder  der  Stärke  der  Pole  abgestossen  oder  angezogen  wird.  Ob 
aber  ein  Körper,  der  sich  wie  die  obigen  verhält,  immer  aus  magnetischen  und 
diamagnetischen  Theilchen  gemischt  sein  muss,  oder  ob  sich  ein  jedes  schwach 
diamagnetische  Verhalten  bei  veränderter  diamagnetischer  Kraft  in  ein  magnetisches 
umwandeln  lässt,  hat  allerdings  durch  directe  Versuche  nicht  geprüft  werden  können. 
Aus  den  folgenden  Erwägungen  geht  aber  hervor,  dass  die  letztere  Alternative 
unbegründet  sein  dürfte. 

Die  aufgezählten  Versuche  erklären  sich  nämlich  durch  die  Hypothese,  dass 
wenn  der  Elektromagnet  auf  ein  System  von  parämagnetischen  und  diamagnetischen 
Theilchen  wirkt,  die  paramagnetische  Wirkung  mit  der  Schwächung  der 
erregenden  Magnetkraft  langsamer  abnimmt,  als  die  diamagnetische. 
Ehe  wir  jedoch  näher  auf  eine  Erörterung  dieses  Satzes  eingehen,  müssen  die  vor- 
stehenden Versuche  in  zwei  Klassen  getheilt  werden.  Die  zuerst  angeführten 
unterscheiden  sich  von  den  letzteren  nämlich  dadurch,  dass  dort  die  Körper  von 
der  stärkeren  Kraft  (z.  B.  In  Berührung  mit  den  Polen)  diamagnetisch  abgestossen 
und  erst  von  der  ^schwächeren  Kraft  magnetisch  angezogen  werden ,  während  hier 
in  nächster  Nähe  der  Pole  eine  Anziehung,  in  grösserem  Abstand  eine  Abstossung 
und  endlich  in  noch  grösserem  wieder  eine  Anziehung  beobachtet  wird.    Das  letztere 
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ist  kein  charakteristisches  Kennzeichen  für  die  hier  zu  behandelnde  Klasse  von  Er- 
scheinungen,  indem  es  auch  mit  rein  magnetischen  Körpern  dargestellt  werden 
kann.  Es  erklärt  sich  dadurch,  dass  das  zum  Abreissen  des  Körpers  von  den 
Magnetpolen  nöthige  Uebergewicht  die  Wage  in  eine  schiefe  Stellung  zu  bringen 
strebt,  und  dass  die  rein  magnetische  Anziehung  dem  entgegenwirkt.  Wean  nun 
die  magnetische  Anziehung  im  langsameren  Verhältniss  abnimmt,  als  die  Kraft,  mit 
der  die  Wage  in  die  schiefe  Stellung  gezogen  wird,  so  muss  sich  ausser  der 
stabilen  Gleichgewichtslage  noch  eine  labiJe  vorfinden,  die  alsdann  zwischen  dieser 
und  dem  Hagnetpole  liegt,  wenn  das  auf  die  Wage  gelegte  Gewicht  die  an  den 
Polen  selbst  sich  äussernde  Kraft  nicht  vollständig  compensirt.  Die  erstere  Klasse 
von  Versuchen  unterfallt  aber  vollständig  dem  an  die  Spftze  gestellten  EAIänrngs- 
grund,  und  hierzu  mögen  noch  die  folgenden  Messungen  als  Beweise  angeführt 
werden. 

Ein  Uhrgias  hing  vermittelst  eines  Messingringes  an  einer  Wage  iiber  den 
einander  zugewandten  Polen  eines  starken  Elektromagneten.  Beide  verhielten  sich 
paramagnetisch.  In  das  Uhrglas  wurde  ein  abgerundetes  Stock  Wismuth  gelegt. 
und  die  Wage  konnte  gehoben  und  gesenkt  werden,  um  bei  horizontalem  Balken 
das  Uhrglas  in  verschiedene  Entfernungen  iiber  die  Polplatten  zu  bringen.  In 
diesen  Abständen  wurde  dann  die  Anziehung  oder  Abstossung  der  gemeinschaftlich 
aufgehangenen  Körper  durch  die  Grösse  der  Senkung  oder  Hebung  bestimnit. 
weiche  das  Uhrglas  erfuhr,  denn  bei  kleinen  Aenderungen  in  der  Lage  des  Vage- 
balkens ist  das  ursächliche  Moment  seiner  Neigung  proportional  und  ist  somit  ohne 
Einfluss  auf  die  durch  die  paramagnetischen  und  diamagnetischen  Kräfte  allein  her- 
vorgerufene Gleichgewichtslage.     Es  zeigte  sich 

I.  Bei  Beriihnmg  der  Anker  durch  das  Uhrglas 

Anzahl  der  erregenden  Elemente  8         Abstossung  5™™,0 

n         ).  »  y,         1  keine  Wirkung. 

II.  Bei  einer  Hebung  des  Uhrglases  um  1  ™™,5 

Anzahl  der  Elemente  8         Abstossung  3^°^fi 

„         „  „         1  Anziehung  1,0 

III.  Bei  einer  Hebung  des  Uhrglases  von  d^'^yö 

Anzahl  der  Elemente  8         Abstossung  i"^,0 
„        „  „        i         Anziehung  1,0 

IV.  Bei  einer  Hebung  des  Uhrglases   von  5  "",5 

Anzahl  der  Elemente  8         Anziehung  Z'^jO 

i>  n  «  1  »»  3,l5 

V.  Bei  einer  Hebung  des  Uhrglases  von  8"*^,5 

Anzahl  der  Elemente  8         Anziehung  S"**",© 

»»  »f  >»  1  »»  5,5. 

Hieraus  wird  aber  ersichtlich,  dass  bei  derselben  absoluten  Kraft  des  Magneten, 
z.  B.  bei  einer  Erregung  durch  8  Elemente ,  und  bei  zunehmender  Entfemonf^  dc^ 
Versuchsobjecte  von  den  Polen,  z.  B.  von  l">",5,  die  Anziehung  immer  mehr 
überwiegt,  und  dass  das  noch  mehr  stattfindet  bei  gleichzeitiger  Sehwächaiif^' <1<^^ 
Magneten  und   Vermehrung  des  Ahstandes,    wie   z.  B.   bei   einer  Erregung  ^»^ 
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8  Elemente  in  N.  I  und  bei  einer  Erregung  durch  4  Element  in  N.  V,  wo  die  Ab- 
stossung  und  Anziehung  ungefähr  gleichen  Werth  haben. 

Dazu  kommt,  dass  bei  diesen  Versuchen,  sobald  der  den  Elektromagneten 
erregende  Strom  gesdilossen  wurde,  stets  zuerst  eine  Anziehung  und  erst  nach 
kurzer  Zeit  die  verzeichneten  Abstossungen  beobachtet  wurden.  Dies  ist  abermals 
ein  Beweis  für  die  aufgestellte  Behauptung,  Indem  bekanntlich  die  Kraft  des 
Magneten  sogleich  nach  der  Schliessung  schwach  ist  und  erst  nach  geraumer  Zeit 
die  dem  Strom  zukommende  constante  Intensität  erhält. 

Bei  einem  andern  Versuch  wurde  in  eine  Messingschale  145^'  Wismutli  ge- 
gossen und  die  Schale  ohne  oder  mit  dem  Inhalt  an  der  Wage  über  den  einander 
zugewandten  Magnetpolen  tarirt.  Es  ergab  sich  für  das  die  stets  überwiegende 
Anziehung  des  Messings  bestimmende  Gewicht 


Bei  einer  Erregung  des  Magneten  durch 


2  Elemente 


3  Elemente 


40  Elemente 


für  das  Messing  allein 

für  Messing  und  Wismuth  .  .  . 
sonach  für  das  Wismuth  allein 


08^,69 
0,53 
0,i6 


0,7  i 
-  0,42 


2S',<5 

0,48 

—  1,67 


Während  also  mit  wachsender  Stärke  des  Magneten  sowohl  der  Paramagnetismus 
des  Messings  als  auch  der  Diamagnetismus  des  Wismuths  zunehmen,  so  würde 
doch,  wenn  z.  B.  die  Gewichtsschale  mit  0K^60  belastet  worden  wäre,  das 
Messing  und  das  Wismuth  zugleich  im  ersten  und  letzten  Falle  abgestossen, 
im  zweiten  aber  angezogen  werden. 

in.  Diese  Ansichten  Plugker's  blieben  nicht  ohne  Widerspruch;  denn  mit 
Recht  muss  es  auffallen,  dass  nach  denselben  zwei  verschiedenen  Gesetzen  ge- 
horchende Kräfte  von  dem  nämlichen  Elsenkerne  ausgehen  sollten.  Betrachten 
wir  das  aber  auch  nur  als  eine  Darstellungsweise,  die  blos  so  lange  festgehalten 
werden  mag,  bis  das  höhere  gemeinschaftliche  Gesetz  der  beiden  Aeusserungen 
der  Magnetkraft  nachgewiesen  ist,  so  wurden  doch  dadurch  sorgfältige  und  dankens- 
werthe  Untersuchungen  angeregt,  welche  zu  anderen  Folgerungen  führen  soUten. 
Die  einen  rühren  von  E.  Begquerel  ^^  her,  die  andern  von  Ttt^dall  ^',  und  die 
Hauptergebnisse  Beider  wurden,  obschon  durch  eine  sehr  oberflächliche  Versuchs- 
methode, von  Joule  bestätigt  ^^. 

Was  die  ersteren  betrifft,  so  wurde  zu  denselben  der  schon  im  vorigen  Paragraphen 
N.  n  beschriebene  hufeisenförmige  Elektromagnet  benutzt,  dessen  Eisenkern  ein 
Gewicht  von  63^^  besass,  während  der  PLÜCKER'sche  84^^^'  wog.  lieber  dem- 
selben war  eine  empfindliche  Drehwage  errichtet,  an  deren  Faden  die  zu  den 
Messungen  dienenden  taugUchen  Körper  in  das  Magnetfeld  berabhingen.  Ihre  Ein- 
stellung vor  und  nach  Erregung  des  Magneten  wurde  durch '  eine  an  demselben 
angebrachte  feine  Marke  und  mit  Hülfe  eines  Mikroskops  genau  beobachtet. 
Ueberdem  war  die  Einrichtung  so  getroffen ,  dass  die  Körper  in  Gasen  und  Flüssig- 
keiten von  verschiedener  Beschaffenheit  untersucht  werden  konnten.  Die  Stärke 
des  erregenden  galvanischen  Stromes  wurde  durch  eine  Sinusbussole  gemessen 
und  dieser  die  Magnetkraft  proportional  erachtet.  Es  werden  nun  mehrere 
Reihen  von  Messungen  mitgetheilt,  und  zwar  mit  Benutzung  eines  Schwefelcylinders 
in  Luft,  eines  Gylinders  von  weissem  Wachs  in  Luft,  und  zwei  Reihen  mit  einem 
Wismuthcylinder  in  Wasser,  und  hieraus  wird  der  Schluss  gezogen,  „dass  durch 
die  Pole  eines  Magneten   die  diamagnetischen  Körper  zurückgestosscn   werden  mit 
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einer  Kraft,   welche   für   denselben  Körper   nahezu    {sensiblement)   proportional  dem 
Quadrate  der  Intensität  des  Magneten  ist." 

Es  muss  wegen  der  analogen  und  demnächst  zu  behandelnden  Versuche 
Faraday's  erwähnt  werden,  dass  (vieHelcht  mit  Ausnahme  einer  einzigen)  bei 
diesen  Versuchsreihen  ein  etwas  grösseres  Verhältniss  zwischen  abstossender  Kraft 
und  Quadrat  der  Stromstärke  hin  durchblickt  bei  schwachen  Erregungen  des  Magneten. 
als  bei  starken. 

Andere  Versuclisreihen  sind  mit  weichem  Eisen  angestellt  worden,  als  mit 
einer  ^Substanz,  welche  sich  paramagnetisch  verhält,  ohne  Goercitivkraft  zq  be- 
sitzen. Namentlich  wurde  in  einem  Fall  in  einigem  Abstand  von  dem  einen  P(»le 
des  Elektromagneten  eine  bis  zur  Sättigung  magnetisirte  Stahlnadel  und  ebens^o 
vom  andern  Pol  desselben  ein  Cylinder  von  weichem  Eisen  horizontal  schwebend 
aufgehangen,  so  dass  die  Mitten  der  Pole  und  der  Nadeln  sich  im  magnetischen 
Meridian  befanden.  Durch  die  Schwingungen  der  Magnetnadel  wurde  die  Kraft  des 
Elektromagneten  für  verschieden  starke  Erregungen  gemessen,  und  die  Sehwinguogeu 
der  Eisennadel  maassen  die  Kraft,  mit  welcher  diese  vom  Magneten  beeinflus>t 
wird.  Obschon  nun  auch  die  Magnetnadel  in  der  Wirkungssphäre  des  Elektro- 
magneten eine  noch  stärkere  Polarität  erlangt,  als  ausserhalb  derselben,  und  obschoü 
sie  sich  dadurch  zum  Theil  nach  denselben  Gesetzen  einem  Sättigungs zustand  mit 
zunehmender  Erregung  annähert,  als  das  weiche  Eisen:  so  wurde  doch  für  letzteres 
stets  ein  etwas  kleineres  Verhältniss  zwischen  der  an  ihm  gemessenen  Kraft  zum 
Quadrat  der  Intensität  des  Elektromagneten  beobachtet,  wenn  die  letztere  absolut 
grösser  war: 

Bei  einer  Erregung  des  Magneten  durch  einen  Strom 

=  sin  9"  0' ;       sin  i  2«  26' ;       sin  1 9^  2' ;       sin  23<>  3' 

war  das  Verhältniss  der  Wirkungen  des  weichen  Eisens  zum  Quadrat  jener  Zahlen 
oder  der  Intensität  des  Magneten 

=  2,79;  2,78;  2,6«;  2,60. 

In  einem  andern  Fall  wurde  die  Kraft  gemessen,  mit  welcher  ein  an  der 
Drehwage  befindlicher  Cylinder  von  diamagnetischem  weichen  Wachs  durch  deo 
Elektromagneten  für  verschiedene  Stromstärken  gedreht  vird,  und  dann  wurden 
die  Versuche  wiederholt,  wenn  ein  sehr  kleines  Körnchen  von  weichem  Eisen  auf 
den  Wachscylinder  befestigt  worden  war.  Die  Differenz  beider  Wirkungen  gab  6»^ 
Maass  für  die  von  dem  Magneten  auf  das  Eisenkörnchen  allein  ausgeübte  KraH. 
Bei  drei  Versuchen  betrug  diese,  in  Graden  der  Drehwage  ausgedrückt 

23^48       86^31        160«  80. 

Die  entsprechenden  Ablenkungen  t  der  in  den  galvanischen  Umlauf  einge- 
schalteten Sinusbussole  betrugen  ~ 

41«  r      21«  38'    30«13',5. 
Und  hieraus  ergeben  sich  also  Verhältnisse  der  Anz^^^u"^  des  Eisenkörnchen«^ 
zu  dem  Quadrate  der  Magnetkraft  oder  sin  t^ 

=  6,43     =  6,35  6,35. 

Auch  diese  Zahlen  nehmen  ab,  wenn  die  der  ersten  und  zweiten  Reihe  zu- 
nehmen. Es  ist  also  nur  als  ein  Annäherungs  -  Gesetz  zu  betrachten,  wenn 
Begquerel  folgert: 

dass  solche  paramagnetische  Substanzen,  wie  das  vollkommen  weiche  Eisen 
welche  keine  merkliche  Goercitivkraft  besitzen,  und  ihre  polaren  Eigenschaften 
nicht  bewahren,  nachdem  die  magnetisirende  Wirkung  aufgehört  hat,  von  den 
Magnetpolen  angezogen  werden  mit  einer  Kraft,  welche  (ähnlich  der  diamagneti* 
sehen)  proportional  dem  Quadrat  der  Intensität  des  Magneten  ist. 

Eine   dritte   Art   von  Versuchsicihen   soll   das   Verhältniss   der  Anziehung  z"^ 
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Intensität  des  Magneten  ermitteln  für  solche  Substanzen,  welche,  wie  Stahl,  Guss- 
eisen, Platin  u.  s.  w.,  Goercitivkraft  besitzen.  Aus  den  angeführten  Zahlen  geht 
hervor, 

dass  das  Verhältniss  der  Anziehungskraft  zur  Intensität  des  Magneten   sich  mit 
'  dieser  Intensität  ändert,   aber  in  den  meisten  Fällen  nach  Maassgabe  einer  \^r- 
mehrung  derselben  sich  einer  constanten  Grenze  annähert. 

Die  allen  diesen  Substanzen  zukommende  Goercitivkraft  wird  als  Erklärung  Jenes 
Versuchsergebnisses  angenommen  und  muss  sich  auch  dadurch  äussern,  dass  diese 
Substanzen  nach  Beseitigung  der  magnetisirenden  Ursachen  noch  einer  permanenten 
Polarität  theilhaftig  bleiben.  An  mehreren  hat  Begquerel  dieselbe  mittelst  asta- 
tischer Magnetnadeln  beobachtet. 

Endlich  will  Begquerel  eine  solche  permanente  Polarität  auch  an  solchen 
zusammengesetzten  Substanzen,  wie  Kohle,  Glas  u.  s.w.  beobachtet  haben,  wenn 
sie  der  Einwirkung  eines  kräftigen  Magneten  unterworfen  gewesen  sind.  Directe 
Versuchsreihen  gaben  auch  für  diese  eine  Abweichung  von  dem  Gesetz  der  Kraft- 
änderung mit  dem  Quadrate  der  magnetischen  Intensität,  und  sie  sind  es, 
welche  von  schwachen  Magnetkräften  eine  Anziehung,  von  starken  eine  Abstossung 
erfahren. 

Da  nun  aber  nach  Begquerel's  Ueberzeugung  Gemische  aus  Körpern  der  ersten 
und  zweiten  Kategorie  —  d.  h.  aus  rein  diamagnetischen  und  rein  magnetischen 
Körpern  —  um  deswillen  der  Annahme  Plücker*s  nicht  unterfallen  können, 
weil  beide  Körperklassen  für  sich  dem  Gesetz  der  Kraftänderung  mit  dem 
Quadrate  der  magnetischen  Intensität  gehorchen;  so  bedarf  die  Erscheinung  des 
Ueberganges  aus  Abstossung  in  Anziehung  mit  Abnahme  der  Magnetkraft  einer 
anderen  Erklärung.  Und  diese  findet  Begquerel  in  dem  Widerstände,  welchen 
die  wiederholt  beobachtete  Goercitivkraft  der  Entwicklung  oder  dem  Vergehen  des 
^Magnetismus   entgegensetzt. 

Abgesehen  davon,  dass,  wie  schon  oben  bemerkt  wurde,  die  Gesetze  nicht 
luit  aller  Strenge  durch  die  Versuche  nachgewiesen  wurden,  kommt  diese  Erklärung 
Begquerel's  wesentlich  auf  dieselbe  hinaus,  welche  Plugker  einer  später  bei 
Gelegenheit  eines  andern  Gebietes  (Magnetkrystallkraft)  zu  erörternden  mathema- 
tischen Anschauung  zu  Grunde  legte.  Immerhin  umfasst  sie  aber  nicht  diejenigen 
Versuche,  bei  denen  Systeme  von  Körpern  aus  den  ersten  beiden  Kategorien 
ebenfalls  den  Uebergang  aus  Abstossung  in  Anziehung  zeigten.  — 

Andere  Einwände  gegen  Plügker*s  Erklärungsweise  machte  Ttnball  ^^  in 
einer  Reihe  von  Experimentaluntersuchungen ,  deren  erster  Theil  schon  oben  S.  159, 
§.  i9,  N.  VI,  behandelt  worden  ist.  Aus  diesen  ging  namentlich  hervor,  dass 
die  gegenseitige  Anziehung  eines  Magnetpoles  und  einer  Kugel  von  weichem  Eisen, 
welche  durch  einen  gewissen  Zwischenraum  von  einander  getrennt  sind,  propor- 
tional ist  dem  Quadrat  des  entwickelten  Magnetismus,  gemessen  durch  die  Stärke 
des  magnetisirenden  Stromes.  Dasselbe  Gesetz  wurde  nun  auch  für  die  Abstossung 
diainag netischer  Körper  gefunden,  und  zwar  mit  Hülfe  einer  Drehwage  ynd  mit 
Elektromagneten  von  folgender  Gonstruction:  Von  einem  in  Graden  getheilten 
Torsionsknopf  hing  ein  3  Fuss  langer  dünner  Silberdraht  herab,  der  am  unteren 
Ende  einen  Papierbügel  trug  zur  Aufnahme  des  6  Zoll  langen  hölzernen  Torsions- 
stabes. Der  letztere  a 6  in  Fig.  328  (S.  602  )war  an  den  Enden  löffelartig  ausgehöhlt  be- 
hufs Aufnahme  der  zu  prüfenden  Körper,  und  diesen  Enden  gegenüber  waren  zwei 
starke  galvanische  Spiralen  c  und  d  in  den  Wänden  eines  Kastens  befestigt.  In 
den  Hohlräumen  der  letzteren  konnten  Eisenkerne  verschoben  und  den  zu'prüfenden 
Körpern  beliebig  angenähert  werden.  An  drn  Enden  des  Torsionsbalkcns  befanden 
su'h    feine   Glasßden,    deren   Spitzen  auf  einer   darunter   befindlichen   Kreistheilnng 
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iU. 


Fig,  S$S, 


i. 


schwebten.     Der  Deckel  des  Kastens  war  von  Glas  und  seitUch  befimdeif  sidi  an 
demselben   Thfire»,    um  nöthigenfalls  mit  den  Händen  in  denselben  gdangeo  n 

können.  Der  zu  den  Spiralen  gehende  Strom 
wurde  durch  eine  Tangentenbussole  i^emesseo 
und  durch  einen  Rheostaten  regulirt  Die  dia- 
magnetische Wirkung  auf  den  Balken  war  so 
gering,  dass  sie  vernachlässigt  werden  konnte. 
Zu  Versuchsobjecten  dienten: 

i.  Zwei  Kugeln  von  reinstem  Wismotb, 
8™"  im  Durchmesser,  mit  denen  7  Ver- 
suche bei  Stromstärken  zwischen  i  0  ^  uod 
50^  Ablenkung  an  der  Tangentenbussole 
angestellt  wurden. 

Kugeln    von     käuflichem    Wismoth,   die 
dasselbe  Resultat  als  die  vorigen  gaben. 

3.  Schwefelkugeln  von  8"^  Durchmesser  zu  4  Versuchen  zwischen  20®  und  3i^ 

4.  Schwefelkugeln  von  4  3™™  Durchmesser  zu  4  Versuchen  zwischen  20^  uod 
54®,  die  wie  die  vorigen  aus  käuflichem,  etwas  eisenhaltigem  Schwefel  an- 
gefertigt waren  und  sich  viel  schwächer  diamagnetisch  zeigten,  als  die  Wismotb- 
kugeln. 

5.  Kleine  Kugeln  von  einem  natürlichen  Schwefelkrystall  angefertigt,  zu  5  Ver- 
suchen zwischen  20®  und  50®. 

6.  Kalkspathkugeln  von  9 ™™,2  Durchmesser,  eisenfrei,  zu  6  Versuchen  zwiscbeu 
20®  und  45®. 

7.  Kalkspathkugeln  von  Andreasberg,  i0™™,8  Durchmesser,  eisenfrei,  zu  6  Ver- 
suchen zwischen  20®  und  57®. 

Alle  Versuchsreihen  zeigten  mit  der  grössten  UebereinsUmmung ,  dass  aacb 
für  die  Abstossung  der  hier  geprüften  diamagne^schen  Körper  dasselbe 
Gesetz  gilt,  welches  oben  für  die  Anziehung  der  paramagnetischeo 
Körper  ausgesprochen  wurde.  Bezeichnet  demgemäss  T  die  zur  Zurück- 
führung  des  Balkens  auf  den  Nullpunkt  nöthige  Torsion,  ist  n  eine  von  der  Natur 
des  Versuchs  abhängige  Gonstante ,  und  u  die  an  der  Tangentenbussole  abgeleseoe 
Gradzahl,  so  ist 

yf  =   ntg«. 

Hieraus  schloss  Ttndall,  dass  das  Gesetz  Plügksb*s  unstatthaft  sei,  oacfa 
welchem  ein  rascheres  Abnehmen  des  Diamagnetismus  als  des  ParamagnetisoM» 
stattfinden  soll. 

Es  wurde  femer  auf  einer  Wismuthkugel  ein  sehr  kleines  Eisenkugeicbeo 
befestigt  und  bei  einer  Stärke  des  erregenden  Stromes  =  tg  4  0  ®  bei  4  ®  der  uotcreo 
Theilung,  doch  ohne  Drehung  des  Torsionsindex,  eine  stabile  Gleichgewichtslage 
beobachtet.  Bei  Vertauschung  des  Eisenkügelchens  mit  einem  kleinen  KrystaU  von 
kohlensaurem  Eisenoxydul  kam  der  Balken  bei  3®  zur  Buhe.  In  einem  andern 
Falle  wurde  in  einen  Löffel  des  Balkens  eine  Wismuthkugel,  in  den  andern  ein 
schwach  magnetischer  Zinkwürfel  gelegt.  Bei  einer  Erregung  beider  Kerne  dortb 
einen  Strom  =tg4  0®  kam  der  Balken  über  4®  Abstand  vom  NuDpunkt  zur  Bube. 
In  jedem  Falle  wurde  aber  bei  einer  Verstärkung  des  Stromes  das  System  abg^ 
stossen,  der  Diamagnetismus  siegte  über  den  Magnetismus,  entgegengesetzt  wie 
bei  Plugker.  Ttvdall  untersuchte  nun  Jenen  Krystall  von  kohlensaurmn  Ei$^°' 
oxydul  mit  der  Drehwage  allein,  und  fand,  dass  er  nicht  mit  Magnetismus  gesätti^ 
worden  sei,   indem  das  Gesetz  der  Proportionalität  seiner  Anziehung  zun  Quadrat 
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her  von  dem  die  magnetische  Anziehung  unterstfitsenden  Einfluss  der  Torsion  des 
Fadens  um  3®  oder  4®,  doch  ohne  den  Nachweis  dadurch  geführt  zu  haben,  dass 
der  Torsionsknopf  um  diese  Grössen  zurückgeführt  worden  sei,  und  schliesst 
daraus,  dass  sich  auch  hei  Plügkzr  eine  derartige  scheinbar  einflusslose  €onstante 
eingeschlichen  habe. 

So  fiberzeugend  nun  auch  diese  sorgfMltigen  Untersuchungen  gegen  das 
PLVGKER'sche  Gesetz  zu  sprechen  scheinen,  so  darf  nicht  übersehen  werden,  dass 
Ttndall  mit  sehr  schwachen  Magnetkräften,  Plvcker  mit  sehr  starken  operirte. 
Denn  letzterer  benutzte  den  grossen  S.  97,  §.  4  5,  N.  II,  beschriebenen  Magneten. 
Ferner  benutzte  Ttkdall  Kugeln  von  Eisen,  die  offenbar  schwer  vom  Magnetis- 
mas  gesättigt  worden,  während  bei  den  Versuchen  Plugker*s  meist  nur  feine  in 
Messing  oder  andere  Substanzen  eingesprengte  Eisentheilchen  zur  Anwendung 
kamen.  Endlich  dürfte  auch  dem  Abstand  zwischen  dem  Anziehungs-  oder  Ab- 
stossungsmittelpunkt  der  Kugeln  und  den  Magnetpolen  Rechnung  getragen  werden, 
über  welchen  aus  naheliegenden  Gründen  nur  so  weit  geurtheilt  werden  kann, 
als  derselbe  bei  Plügker's  Versuchen  jedenfalls  verhältnissmässig  geringer 
gewesen  ist,  als  bei  denen  Ttkdall's,  und  als  derselbe  bei  Kugeln  voi> 
diamagnetischen  oder  schwach  paramagnetischen  Substanzen  sicher  dem  geometrischen 
Mittelpunkt  näher  liegt,  als  bei  Kugeln  von  regulinischem  Eisen,  um  so  mehr  je 
näher  an  den  Magnetpolen  die  Prüfung  vorgenommen  wird.  Dazu  kommt  noch  der 
folgende  Nachweis  vom  physikalischen  Grund  jener  Erscbeinungen ,  auf  welchen 
Tvndall  bei  Veröffentlichung  seiner  Untersuchungen  noch  nicht  aufmerksam  ge- 
macht war. 

IV.  Vorausgesetzt  nämlich,  dass  die  soeben  behandelten  Wahrnehmungen 
Plugksr*s  nur  an  Gemengen  von  diamagnetischen  und  magnetischen  Körpern  vor- 
kommen, so  lassen  sie  sich  nach  Müller  ^^  auf  die  im  §.  4  7,  S.  127  ff.  behandelte 
allgemeine  Eigenschaft  des  Magnetismus  zurückfuhren.  Die  paramagnetischen 
Substanzen  werden  nämlich  durch  zunehmende  Erregung  einem  Maximum  der  Kraft 
CDtgegengeführt ,  was  bei  diamagnetischen  nicht  oder  vieUeicht  nur  fQr  ungleich 
grössere  Kräfte  anzunehmen  ist.  Wird  sonach  dieses  Maximum  für  den  paramagne- 
tischen Bestandtheü  erreicht,  so  wird  bei  zunehmender  Stärke  der  Pole  die  An- 
ziehung nicht  mehr  (im  quadratischem,  sondern  wahrscheinlich  in  einem  einfacheren 
Verhältniss)  vermehrt.  Wohl  aber  wird  die  Abstossung  nach  dem  allgemeinen 
Gesetz  vergrössert,  die  der  diaraagnetische  Bestandtheü  erfahrt. 

Ob  aber  auch  das  Maass  für  die  diamagnetische  Wirkung  genau  proportional 
zum  Quadrate  der  Magnetkraft  abnimmt,  wird  durch  eine'  schon  früher  in  anderer 
Hinsicht  herangezogene  Untersuchung  Farai)at*s  ^^  zweifelhaft.  Als  derselbe  nämlich 
verschiedene  Körper  in  Bezug  auf  ihre  Abstossung  oder  Anziehung  in  verschiedenen 
Umgebungen  durch  einen  kräftigen  Magneten  mittelst  einer  äusserst  empfindlichen 
Drehwage  priifte,  fand  er,  dass  sie  in  der  von  ihm  aufgestellten  Skala  eine  ganz 
andere  Stellung  einnahmen,  wenn  die  Prüfungen  in  verschiedenen  Abständen  von 
den  Magnetpolen  vorgenommen  worden  waren.  Es  mag  daran  erinnert  werden ,  dass 
es  sich  bei  dieser  Prüfung  darum  handelte ,  das  ARGHiMEnische  Princip  auf  die  magne- 
tischen Kräfte  zu  übertragen.  Würde  nun  z.  B.  eine  Senkwage  in  Wasser  gestellt, 
und  könnte  die  Tiefe,  bis  zu  welcher  sie  untertaucht,  an  der  Oberfläche  der  Erde 
und  im  Abstände  von  mehreren  Erdhalbmessern  beobachtet  werden,  so  würde  sie 
immer  bis  zu  derselben  Marke  eintauchen,  wefl  die  Schwerkraft  auf  die  Senkwage 
iiiid  das  Wasser  bei  Jeder  Entfernung  in  gleichem  Verhältniss  abnimmt.  Ein  ver- 
schiedener Stand  würde  aber  in  beiden  Fällen  beobachtet  werden,  wenn  das  Gesetz 
der  Kraftabnahme  mit  der  Entfernung  ein  anderes  für  das  Wasser  als  für  die  Senk- 
wago  wäre.     Und  das  findet  nach  Faradat's  Beobachtung  für  eine   diamagnetischc 
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Senkwage  auch  in  diamagnetischen  Umgebungen  statt,  wenn  beide  der  Kraft  des 
Magneten  in  verschiedenen  Abständen  ausgesetzt  werden.  In  den  folgenden  Ver- 
suchen mit  Gylindern  aus  Flintglas  und  Wismuth  ist  diejenige  Kraft,  mit  welcher 
ein  ihnen  gleiches  Volumen  Wasser  in  einer  Umgebung  von  atmospharischtr 
Luft  und  in  denselben  Abstand  wie  diese  Substanzen  von  den  einander  zugewandtem 
Polen  eines  Magneten  abgestossen  wird  =.  100  gesetzt.  Die  Tabelle  ent- 
hält dann  für  die  angeführten  Körper  die  Anzahl  von  Krafteinbeiten ,  um  ^veldit^ 
sie  in  den  beigesetzten  Abständen  in  einer  Umgebung  von  Wasser  abgeslosscn 
werden,  und  zwar 


Abstände  in  Zollen 

FliotgUs 

schweres  Glas 

Wismuth 

0,3 

9,1 

37,8 

0,4 

4  0,6 

38,6 

0,5 

H,< 

0,6 

H,2 

40,0 

«871 

0,7 

ii,\ 

0,8 

48,6 

t,0 

5i,5 

4734 

1.2 

65,6 

«,5       . 

! 

3626 

Hieraus  geht  aber  hervor,  dass  das  Verhältniss  der  Kräfte,  mit  welchen  dei 
Magnet  auf  Luft,  Wasser  und  einen  der  genannten  Körper,  oder  auch  das  Ver- 
hältniss der  Kräfte ,  mit  welchen  er  auf  jeden  dieser  Körper  in  verschiedenen  A^- 
ständen  wirkt,  nicht  dasselbe  bleibt,  was  damit  unvereinbar  ist,  dass  für  alle  vm 
gemeinsames  Gesetz  der  Kraftabnahme  existire.  Immerhin  schliesst  das  aber  da^ 
von  Plügker  aufgestellt^  Gesetz  nicht  aus,  denn  es  kann  immer  noch  die<^t' 
Kraftabnahme  in  einem  stärkeren  Verhältniss  für  magnetische  als  für  diamagnetischr 
Körper  statthaben. 


In  Betreff  der  Polarität  des  Diamagnetismus  muss  noch  erwähnt  werden,  dass  Webib  m 
der  oben  citirten  Abhandlung  *  auch  noch  folgenden  Versuch  zum  Erweis  derselben  ansteUie. 
Eine  Eisenstange  wurde  durch  umwundene  Kupferdrahtspiralen  und  einen  galvanischen  Strooi 
elektromagnetisirt,  und  vor,  eines  ihrer  Enden  eine  conaxiale  hohle  Spirale  von  feinem 
Knpfcrdraht  aufgestellt,  deren  Enden  zu  einem  empfindl^chen  Mnltiplicator  führten.  In  dem 
Hohlraum  der  Spirale  wurde  nun  mit  Vermeidung  aller  Erschütterungen  ein  Gylindcr  \oo 
reinem  Wismuth  im  Takte  der  Multiplicatomadelschwingungen  dem  Magnetpol  angenähert  und 
von  ihm  entfernt,  und  jedesmal  ein  zwischen  Spirale  und  Multiplicator  eingescbalt^^tcr 
Commntator  umgelegt.  Es  zeigte  sich,  dass  durch  diese  Manipulationen  Inductionsströme  in 
der  Spirale  umliefen  von  entgegengesetzter  Richtung,  als  wenn  ein  Eisencylinder  unter  gloichf^n 
Umständen  wie  der  Wismnthcylinder  vor  dem  Elektromagneten  oscillirte.  Da  nun  im  letzten 
Falle  die  InductionSvStröme  vorzugsweise  herrühren  von  der  innerhalb  der  Spirale  von  Statten 
gehenden  Magnetisirung  und  Entmagnetisirung,  so  schloss  Weber,  dass  die  analogen,  a^M*r 
entgegengesetzten  Ströme ,  welche  der  oscillirende  Wismutbcylinder  inducirt ,  auch  von  analose u. 
aber  entgegengesetzten  Polaritäts Veränderungen  des  diamagnetischen  Körpers  herrühren. 

Farad AY  *^  wies  jedoch  in  einer  umständlichen  und  ausführlichen  Experimentaiuntrr- 
suchung  nach,  dass  die  beobachteten  Inductionsströme  tertiäre  Ströme  seien,  herrührend  von 
denjenigen  secundären  Strömen,  die  sich  über  die  ganze  Masse  des  metallischen  Leiters  (bi^r 
des  Wismuthcylinders )  verbreiten ,  wenn  derselbe  zwischen  Orten  verschieden  starker  Magnet- 
kraft bewegt  wird.  Wenn  nämlich  unter  wesentlich  denselben  Umständen,  durch  weloV 
Weber  die  Erscheinungen  hervorrief,  statt  des  Wismuth  massive  Cylinder  aus  andt'r»ri 
Metallen,  wie  Gold,  Silber  und  Kupfer,  Blei  und  Zinn,  Platin,  Antimon  zu  Versurhsobjedfri 
dienten,   so    waren   die   Multipliratorablenkungen    um    so    stärker,    ein  je   besseres    LeitiiDC>- 
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vermögen  die  Metalle  besassen.  Die  ersteo  drei  graben  die  grössten  Ausschläge ,  die  folgenden 
beiden  geringere,  Platin  einen  sehr  kleinen ^  Wismuth  und  Antimon  gar  keinen.  Da  ferner 
die  Länge  ein  wichtiges  Element  für  die  Polarität  ist,  bei  den  vorliegenden  Anordnungen 
jedoch  die  lud uctions Wirkung  nicht  wesentlich  beeinflussen  kann,  so  wurde  dieselbe  für 
gleiche  Substanzen  sehr  variirt.  Es  zeigte  sich  aber,  dass  z.  B.  ein  Kupfercylinder  von  4  Zoll 
Länge  noch  fast  dieselbe  Wirkung  äusserte,  als  einer  von  5,6  Zoll  Länge,  während  bei 
verschieden  langen  Eise ncylindern  bedeutende  Unterschiede  wahrgenommen  wurden.  Ingleichen 
blieb  bei  einer  Zertheilung  der  Metalle  senkrecht  zur  Cylinderaxe  (also  z.  B.  bei  Anwendung 
von  Goldrollen)  die  Wirkung  dieselbe,  während  sie  bei  einer  Zertheilung  parallel  zur  Axe 
(also  bei  Anwendung  von  Bündeln  unter  einander  isolirter  Drähte,  oder  von  Metallpulvern) 
vollständig  ausblieb.  Endlich  konnte  nicht  die  geringste  Wirkung  wahrgenommen  werden, 
wenn  statt  der  Metalicylinder  Gylinder  von  isolirenden  oder  schlecht  leitenden  Substanzen 
angewandt  wurden,  wenn  solche  auch,  wie  Phosphor,  Schwefel,  Glas  oder  in  Glasröhren 
eingeschlossene  Flüssigkeiten  alle  anderen  diamagnetischen  Erscheinungen  im  vollkommensten 
Maasse  zeigten. 

FARADiiT  wiederholte  auch  die  anderen  oben  besprochenen  Versuche  von  Reich  und 
Weber,  betreffend  die  diamagnetische  Polarität.  Wenn  das  aber  auch  ohne  Erfolg  geschah, 
so  können  diese  negativen  Ergebnisse  ihnen  die  Beweiskraft  nicht  nehmen. 

Auch  Matteugci  ^^  stellte  Versuche  über  diamagnetische  Polarität  an,  die  zu  einem 
negativen  Ergebniss  führten.  Er  hatte  einen  grossen  Magneten  mit  t  Drahtspiralen  construirt, 
von  denen  eine  zur  Erregung  des  Magneten ,  die  andere  zur  Erzeugung  von  Inductionsströmen 
diente.  Es  reichte  hin,  dem  thätigen  Magneten  nur  eine  concentrirte  Eisenlösung  zu  nähern, 
um  einen  deutlichen  Inductionsstrom  zu  erhalten.  Durch  Annäherung  von  nicht  leitenden 
dia magnetischen  Körpern  (Stearin,  Phosphor  etc.)  entstand  aber  kein  Inductionsstrom;  auch 
zeigten  vergleichende  Rechnungen  mit  magnetischen  Körpern,  dass  sehr  grosse  Quantitäten  dieser 
Stoffe  nöthig  wären,  um  nur  überhaupt  eine  Wirkung  zu  erhalten  —  Dann  wurde  die  Ent- 
ladung der  KLEisT'schen  Flasche  zur  Entscheidung  dieser  Frage  angewandt.  Vier  vertical 
in  den  Winkeln  eines  Rechteckes  stehende  Spiralen  wirkten  auf  ein  zwischen  ihnen  befind- 
liches astatisches  Nadelsystem  und  waren  so  beschaffen,  dass  sie  keine  Bewegung  an  dem- 
selben hervorbrachten,  wenn  eine  Reihe  von  Entladungen  durch  die  Spiralen  gingen.  Sehr 
deutliche  Wirkungen  entstanden  aber,  wenn  in  die  Höhlungen  von  zwei  einander  gegenüber- 
stehenden Spiralen  Wachs  gebracht  wurde,  das  mit  wenig  Kolkothar  zusammengeknetet  war. 
Krsetzte  man  aber  diese  Füllungen  durch  Wismuthcylinder,  deren  diamagnetis^e  Kraft  grösser 
war,  als  die  magnetische  der  vorigen  Mischung,  so  wurde  nicht  die  geringste  Wirkung 
beobachtet,  wie  es  scheint  auch  nicht  durch  die  secundären  Ströme,  die  sich  auf  der  Ober- 
fläche des  Wismutlis  verbreiten  bei  der  Störung  des  elektrischen  Gleichgewichts  in  den 
es  umgebenden  Spiralen. 
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Infolge  dessen,  sowie  gleichzeitig  mit  einer  aus  theoretischen  Grürder. 
im  Zusammenhang  mit  dem  elektrischen  Verhalten  krystallisirter  Körper  se- 
schöpften  Muthmaassung  Wiedem ann*s  ^  änderte  Plücker^  das  ailgemeiDc  £r- 
gebniss  aus  seinen  mittlerweile  erweiterten  Erfahrungen  dahin  „dassdieAien 
optisch  negativer  Krystalle  abgestossen,  optisch  positiver  ange- 
zogen werden,  und  dass  für  zweiaxige  Krystalle  die  Magnekrystall- 
axe  die  die  leiden  spitzen  Winkel  der  optischen  Axen  halbirende 
Linie  sei/'  Bald  darauf  fasste  er^  die  gewonnenen  Anschauungen  in  einer 
mathematischen  Abhandlung  zusammen,  sowie  in  zwei  Gelegenheitsscbriflen ^ 
und  diesen  folgte  eine  in  Gemeinschaft  mit  Beek  ^  ausgeführte  Revision  uod 
vielfaltige  Erweiterung  der  älteren  Untersuchungen. 

Doch  kann  auch  der  zuletzt  aufgestellte  allgemeine  Satz  nur  als  ein  auf 
die  meisten  FäHe  passender  Ausspruch  der  gewonnenen  Erfahrungen  gelten. 
Es  wird  sich  nämlich  im  Folgenden  herausstellen,  dass  sich  keineswegs  alif 
Beobachtungen  demselben  unterordnen.  Somit  ist  er  nicht  als  endgiltiges  Gesetz 
für  das  Verhalten  krystallisirter  Körper  zwischen  den  Magnetpolen  zu  betrachten 
Dasselbe  gilt  auch  davon,  wenn  Knoblauch  und  Ttndall  die  überwiegende 
Anziehung  und  Zurückstossung  der  Masse  in  einer  besonderen  Richtung  alleio 
aus  der  Thatsache  herleiten,  „dass  in  dieser  Richtung  die  materiellen  Theiicbeo 
einander  näher  liegen,  als  in  allen  andern  Richtungen/' 

Vielmehr  stellt  es  sich  als  ein  Verlangen  der  Wissenschaft  heraus,  das^ 
die  vorliegenden  Erfahrungen  nach  allgemeineren  Gesichtspunkten  geprüft  un<i 
erweitert  werden  müssen,  um  daraus  erst  zu  gewinnen,  was  bis  jetzt  noch 
fehlt,  nämlich  ein  allgemeines  Gesetz  für  das  in  Rede  stehende  Verhalten. 

Nach  diesen  kurzen  historischen  Nachweisen  mögen  nun  zunächst  die  in 
den  schon  angeführten,  sowie  in  einigen  andern  unmittelbar  damit  zusammen- 
hängenden Abbandlungen  erörterten  Thatsachen  zusammengestellt  werdeo. 
und  hieran  mögen  sich  alsdann  die  übrigen  auf  die  Magnekrystallkraft  be- 
züglichen Erscheinungen  reihen. 

I.  Krystalle,  welche  dem  regelmässigen  System  angehören,  zeken 
keine  Krystallpolarität.  Von  diesen  untersuchte  Faradat  die  folgenden :  Natärl}obe> 
Kupfer  (Würfel)  (2537),  Blei,  künstliche  Krystalle  aus  einer  geschmolzenen  un<i 
nach  theilweisem  Erhärten  von  dem  flussigen  Theile  getrennten  Masse  gewonnen 
(Oktaeder)  (2539),  natürliches  Gold  (Oktaeder)  (2540),  Bleiglanz  (Würfel)  (25i 5 f. 
Rothkupfererz  (Oktaeder),  Diamant  (Oktaeder),  Flussspath  (Oktaeder),  Steinsa!? 
(Würfel),  Boracit  (Tetraeder).  Während  die  vorigen  sich  diamagnetisch  verhielte!. 
waren  die  folgenden  paramagnetisch,  zeigten  aber  ebensowenig  Krystallpolaritiit 
Eisenkies  ( Pentagondodekaeder ) ,  Schwefelzink  ( Rautendodekaeder) ,  Kobait^I^))!^ 
(Pentagondodekaeder),  Leucit  (Würfel)  (2545),  Zink  (dessen  Krystallform  nivcti 
nicht  ermittelt).  In  magnetischer  Beziehung  konnte  Faradat  (2535)  entweder  mir 
unregelmässige,  oder,  wie  bei  galvanisch  niedergeschlagenem  Zink,  gar  keine  An- 
zeigen einer  Kry  stall  Wirkung  erhalten. 

II.  Krystalle,   deren   Grundform   das    Rhomboeder    oder   die  res:»*'- 
massige  sechsseitige  Säule  ist. 

«.    Turmali n.     Die  Kernform   des    Turmalin 'ist  ein   Rhomboeder,    Fig- '^--^ 
(Seite    609),      dessen     Scheitelkanten     einen      Winkel     b    =    433<^  13'    (n:<<h 
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Breitraupt  \3%^  bis  134^)  und  dessen  Randkanten  somit 
einen  Winkel  d=  46^47'  einsehliessen.  Parallel  zu  den 
Flächen  der  Kernform  ist  er  unvollkommen  spaltbar.  Er  kommt 
meist  in  sechs-  und  neunseitigen  Säulen,  durch Entrandung  und 
oberer  Entrandeckung  aus  der  Kernform  entstanden,  vor,  so 
dass  die  Flächen  der  Rhomboederaxe  parallel  liegen.  Der 
Turmaltn  ist  optisch  negativ.  Es  wurden  thcils  zu  Zwecken 
der  Polarisation  vorgerichtete  Exemplare  zu  den  magnetischen 
Versuchen   benutzt,  theils  ungeschliffene  Krystalle  und  zwar  Pig^sss. 

von  verschiedener  Farbe.  Alle,  sogar  ein  wasserhelles  Individuum  zeigten  sich 
paramagnetisch.  Nur  einen  wasserhellen  Turmalln  fand  Plügker  diaraagnetisch 
(Pogg.  Ann.  Bd.  72,  S.  324  und  Bd.  81  S.  129),  doch  fiel  seine  Längendimension 
mit  der  Krystallaxe  zusammen,  und  somit  musste  es  unentschieden  bleiben,  ob  er 
sich  wegen  seiner  Gestalt  oder  wegen  der  Krystallkraft  äquatorial  einstellte. 
Aber  auch  die  paramagnetischen  Turmaline  steilen  sich  mit  der  Krystallaxe  stets 
in  die  äquatoriale  Lage,  wenn  nur  die  Pole  eine  genügende  Entfernung  von  der- 
selben besitzen,  oder  die  Krystalle  über  deren  Verbindungslinie  durch  Verkürzung 
des  Aufhängcfadens  gehoben  werden,  und  wenn  nur  diese  Axe  in  horizontaler 
Ebene  schwingen  kann,  mögen  im  übrigen  die  Dimensionen  oder  deren  Lage 
gegen  die  Aufhängeaxe  sein,  welche  sie  wollen.  Fällt  jedoch  die  grösste  Länge 
mit  der  Krystallaxe  zusammen  und  werden  gleichzeitig  die  Magnetpole  dem  Krystall 
sehr  nahe  gebracht,  dann  stellt  er  sich  axial,  und  wird  der  Krystall  nach  seiner 
Axe  aufgehangen,  so  stellt  sich  von  den  andern  beiden  Abmessungen  die  längere 
von  Pol  zu  Pol,  entsprechend  der  gewöhnlichen  paramagnetischen  Beschaffenheit^ 
Die  Versuche  gelingen  gleich  gut  mit  erkaltenden  oder  constant  temperirten 
Krystallen,  sowie  auch  unter  Wasser,  zum  Beweis,  dass  die  pyroelektrischen 
Eigenschaften  des  Turmalins  die  Krystallpolarität  nicht  veranlassen.  Auch  stellen 
sich  die  Turmaline  nicht  polarisch  ein,  sondern  gehen  gleich  willig  nach  beiden  um 
180®  verschiedenen  Lagen. 

Der  Turmalin  ist  also  optisch  einaxig  und  negativ,  seine  krystallu- 
graphischc  oder  optische  Axe  wird  von  den  Magnetpolen  schwächer 
angezogen  als  die  übrigen  Richtungen,  und  seine  Spaltungsflächen 
neigen  sich  stärker  gegen  die  Ilauptane  als  gegen   die   anderen  Axen. 

Dieses  sind  die  Ergebnisse  aus  Plucker*s  Untersuchungen,  sowie  aus  denen, 
die  er  gemeinschaftlich  mit  Beer  veröffentlichte.  Knoblauch  und  Tyndall  ^ 
bestätigten  dieselben.  Ausserdem  hingen  sie  aber  einen  genau  gearbeiteten  Tur- 
malinwürfcl,  dessen  eines  Flächenpaar  senkrecht  zur  Krystallaxe  stand,  zwischen 
den  Magnetpolen  so  auf,  dass  diese  Richtung  mit  der  Aufhängeaxe  zusammenfiel. 
Nach  dem  Früheren  hätte  unter  solchen  Umständen  der  Krystall  durchaus  kein 
Einstellungsvermögen  zeigen  dürfen.  Dennoch  nahm  er  stets  eme  bestimmte  (jedoch 
nicht  näher  bezüglich  zur  Krystallgestalt  deftnirte)  Richtung  gegen  die  Magnet- 
pole an.  Aehnliche  Erscheinungen  wurden  bei  Kalkspath  und  Beryll  beobachtet 
und  näher  untersucht,  und  werden  unter  diesen  Titeln  mitgetheilt  werden.  Konnte 
aber  die  Krystallaxe  des  Turmalinwürfels  in  horizontaler  Ebene  schwingen,  so 
stellte  sie  sich  stets  äquatorial. 

2.  Kalkspath  und  Spatheisenstein.  Die  Kernform  beider  ist  ein  Rhom- 
boeder,  Fig,  329,  Für  den  Kalkspath  schliessen  die  Scheitelkanten  einen  Winkel 
h=z  4  05<*3'  bis  18'  und  die  Randkanten  somit  einen  Winkel  d=lk^^T  bis  42' 
ein.  Für  den  Spatheisenstein  betragen  diese  Winkel  4  07^  und  73^.  Die  vielen 
vorkommenden  Varietäten  sind  alle  parallel  zu  den  Flächen  der  Kernform  voll- 
kommen spaltbar.     Beide  sind   also   isomorph   und    unterscheiden    sich    wesentlich 
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nur  dadurch,  dass  für  jedes  Atom  Calcium  des  einen  sich  im  andern  ein  Atou. 
Eisen  befindet.  Beide  Metalle  substituiren  sich  so  häufig ,  dass  Rammelsberg  ^ 
unter  10  Analysen  des  Kalkspathes  nur  3  anführt,  bei  denen  sich  kein  Eisen,  un«i 
unter  33  Analysen  des  Eisenspathcs  nur  9,  bei  denen  sich  kein  Kalk  vori^e- 
funden  hat. 

Plücker  ^  untersuchte  zunächst  einen  natürlich  begrenzten  Doppelspoth. 
dessen  Dimensionen  60,  50  und  28°^  betrugen.  Derselbe  stellte  sich  im  Ma$::iiet- 
feld  mit  seiner  A\e  äquatorial,  und  nahm  dabei  eine  Lage  ein,  wie  sie  weder  eii. 
paramagnetischer  noch  ein  diamagnetischer  Körper  eingenommen  haben  würde. 
Ferner  wurde  ein  natürlich  begrenzter  Kry stall  gegen  die  stumpfen  Ecken  abge- 
schlifTen,  so  dass  seine  Dicke  noch  4  0™*"  betrug.  Bei  grösster  Annäherung  der 
Polspitzen  stellte  er  sich  diamagnetisch,  bei  weiterer  Entfernung  derselben  aber 
mit  der  Krystallaxe  äquatorial.  Ebenso  verhielt  sich  eine  senkrecht  gegen  die 
Axe  geschliffene  Platte  von  26™™  Länge  und  Breite  und  6™™  Dicke.  Ein  weisser 
undurchsichtiger  Kalkspath  verhielt  sich  wie  Turmaliu. 

Sehr  ausfuhrlich  untersuchten  Knoblauch  und  Ttndall  '^  die  magnetisehoo 
Eigenschaften  des  Kalkspathes.  Zunächst  wurden  kreisförmige  Scheiben  senkrcilit 
gegen  die  optischen  Axen  geschnitten,  um  den  richtenden  Eintluss  des  Magne- 
tismus oder  Diamagnetismus  vollständig  zu  eliminiren.  Wurden  dieselben  mit  ihror 
Ebene  senkrecht  zur  Aufhängeaxe  in  das  Magnetfeld  gebracht,  so  hätten  sie  soiinrh 
keine  besondere  Richtung  annehmen  dürfen,  wenn  blos  die  Krystallaxe  ein  abweichemirs 
Einstellungsvermögen  zeigte.  Sie  orientirten  sich  aber  stets  so,  dass  eine  der  drei 
Linien,  welche  einen  der  drei  stumpfen  Winkel  der  Spaltungsflächen  halbiren,  mit 
der  Magnetaxe  zusammenfiel.  Bei  diesen  Versuchen  war  es  gleichgiltig,  von 
welchen  der  beiden  demnächst  zu  unterscheidenden  Arten  von  Kalkspathen  «lic 
Scheibe  entnommen  war. 

Wieder  andere  kreisförmige  Scheiben  wurden  aus  1 1  verschiedenen  Krystallcn 
so  geschnitten,  dass  die  Krystallaxen  in  ihre  Ebenen  fielen.  Wie  die  vorigen  auf- 
gehangen, stellte  sich  von  5  Exemplaren  die  optische  Axe  äquatorial,  wie  die  von 
Plücker  untersuchten  Krystalle,  bei  den  6  übrigen  stellte  sich  dagegen  dieseibt 
axial.  Diese  Stellungen  änderten  sich  auch  nicht  mit  grösserer  Entfernung  von  dtti 
Polen,  oder  bei  verschiedener  Stärke  der  Magnetkraft. 

Endlich  wurden  aus  parallel  zu  einer  Bhomboedcrfläche  abgespaltenen  Platten 
Kreisscheiben  geschnitten  und  diese  wie  die  frühern  im  Magnetfeld  aufgehangiMi. 
Gehörte  eine  solche  Scheibe  einem  der  genannten  5  Exemplare  an,  deren  Axe  voni 
Magneten  abgestossen  wird,  so  stellte  sie  sich  so  ein,  dass  die  den  spitzen 
Winkel  der  in  die  Fläche  fallenden  beiden  Spaltungsrichtungcn  halbirenden  Linie 
von  Pol  zu  Pol  zeigte.  Dagegen  wurde  die  den  stumpfen  Winkel  halbirende  Linie 
von  Pol  zu  Pol  gerichtet,  wenn  die  Scheibe  einem  derjenigen  Krystalle  angehörte. 
dessen  optische  Axe  vom  Magneten  angezogen  wurde. 

Um  zu  unterscheiden,  ob  sich  die  einen  der  geprüften  Kalkspathe  paramagTie- 
tisch,  die  andern  diamagnetisch  verhalten,  wurden  Stücke  von  ihnen  behufs  Zer- 
störung der  krystallinischen  Structur  gepulvert  und  dann  mit  Wasser  zn  kleinen 
Stangen  geformt,  welche  nach  dem  Trocknen  zwischen  den  Magnetpolen  aufgehangen 
werden  konnten.  So  geprüft,  bewiesen  sich  diejenigen  5  Individuen,  deren 
Krystallaxe  abgestossen  wird,  diamagnetisch,  diejenigen  6  dagegen,  deren  Axe 
angezogen  wird,  paramagnetisch.  Aus  diesen  Versuchen  wird  von  deren  Urhebern 
geschlossen:  dass  die  Ursache  der  besonderen  Einstellung  der  Krystalle 
nicht  in  einer  Wirkung  auf  die  optische  Axe  zu  suchen  sei,  sondern 
darin,  dass  die  Spaltungsrichtungen  eine  gewisse  Neigung  gegen 
einander  haben. 


§.  45.  «AGNEKRTSTALLKRAFT.  611 

Für  den  vorliegenden  speciellen  Fall  wird  gefolgert,  „dass  Kalkspathe, 
welche  diamagnetiseh  sind,  sich  mit  ihren  Spaltungsrichtungen  von 
Pol  zu  Pol,  diejenigen  aber,  welche  paramagnetisch  sind,  sich  mit 
den  Spaltungsrichtungen  in  die  äquatoriale  Lage  zu  stellen  suchen. 
Allgemeine  Giltigkeit  kann  der  Folgerung  aber  nicht  beigemessen  werden,  denn 
offenbar  streben  z.  B.  nach  dem  oben  Mitgetheilten  die  Spaltungsrichtungen  des 
paraniagnetischen  Turmalin  sich  in  die  axiale  Lage  zu  stellen.  — 

Bei  der  Revision  der  älteren  Untersuchungen  fanden  nun  Plücker  und  Beer 
die  oben  angeführte  Beobachtung,  dass  die  Krystallaxe  magnetischer  Kalkspathe 
angezogen  werde,  bei  6  Krystallen  bestätigt.  Von  diesen  war  nur  einer  wasser- 
hell wie  die  früher  untersuchten  isländischen  Doppelspathe.  Ausserdem  aber,  dass 
auch  ein  Krystall  von  den  Pyrenäen  den  älteren  an  isländischem  Späth  beobach- 
teten Erscheinungen  folgte,  wurden  noch  zwei  neue  Anomalien  beobachtet.  Zwei 
halbdurchsichtige,  aber  vollkommen  spaltbare  und  homogene  Massen  waren  nämlich 
diamagnetisch  und  stellten  sich  mit  der  die  stumpfen  Ecken  der  Spaltungsrichtungen 
verbindenden  Linie  axial.  Ferner  zeigte  sich  ein  weisslicher  Krystall  von  Andreas- 
berg magnetisch,  seine  Axc  wurde  aber  von  den  Magnetpolen  abgestossen. 

Erklärungen  von  diesem  möglichst  verschiedenen  Verhalten  bieten  sich  viel- 
leicht dadurch  dar,  dass  bei  der  einen  Kategorie  das  Eisen  als  isomorphes  kohlen- 
saures Eisen  mit  dem  kohlensauren  Kalk  zugleich  krystallisirt  sein  k<inn,  dass  aber 
bei  der  anderen  Kategorie  das  Eisen  nur  als  Verunreinigung  beigemengt  ist.  Doch 
kann  darüber  nicht  entschieden  werden. 

Diese  Fälle,  sowie  auch  der,  dass  die  optische  Axe  des  Spatheisensteins  sich 
von  Pol  zu  Pol  stellt)  sprechen  gegen  die  Annahme,  dass  die  optischen  Axen 
negativer  Krystaile  blos  abgestossen  würden.  Von  Pol  zu  Pol  stellte  sich  nämlich 
die  Axe  eines  von  Plugker  und  Beer  untersuchten  undurchsichtigen  rhombocdri- 
schen  Eisenspathkrystalls.  Diese  Einstellung  konnte  sogar  durch  die  schwächsten 
Magnete  bewirkt  werden.  Wenn  nun  auch  das  optische  Verhalten  nicht  direct 
untersucht  werden  kann,  indem  der  Eisenspath  überhaupt  nur  durchscheinend 
oder  undurchsichtig  vorkommt,  so  muss  er  doch  nach  Analogie  mit  dem  isomorphen 
Kalkspath,  Ghilisalpeter  u.  s.  w.  als  optisch  negativ  erklärt  werden. 

Interessant  ist  noch  ein  Versuch  von  Knoblauch  und  Ttndall,  demzufolge 
Spatheisenstein  durch  andauerndes  Behandeln  mit  Schwefelwasserstoff  in  Eisenkies 
und  durch  Rösten  in  Magneteisenstein  umgewandelt  worden  war.  Die  so  gewonnenen 
ktinstlichen  Produkte  stellten  sich  im  Magnetfelde  noch  ganz  ebenso  ein,  wie  die 
Krystaile,  aus  denen  sie  gewonnen  waren. 

3.  Salpetersaures  Natrium.  Die  Kernform  ist  ein  Rhomboeder,  Fig.  329, 
Die  Scheitelkanten  schliessen  einen  Winkel  6  =  406  ^  30'  ein,  und  die  Randkanten 
einen  Winkel  d  =  73^30'.  Es  ist  sonach  isomorph  mit  Kalkspath  und  ist  ziemlich 
vollkommen  spaltbar  parallel  den  Kernflächen.  Die  Doppelbrechung  ist  noch  stärker 
als  die  des  Kalkspathes  und  ist  negativ.  Die  von  Plücker  und  Beer  untersuchten 
Krystaile  verhielten  sich  diamagnetisch  und  ihre  Krystallaxen  wurden   abgestossen. 

4.  Bitterspat h  oder  Dolomit  ist  ebenfalls  isomorph  mit  Kalkspath.  Für 
die  Winkel  b  ist  4  06Ol5'  und  für  die  Winkel  d  ist  73^45'  beobachtet  worden. 
Wie  Kalkspath  ist  er  vollkommen  spaltbar  parallel  zu  den  Kernflächen  und  optisch 
negativ.  Ein  von  Plügker  und  Beer  untersuchter  Krystall  verhielt  sich  para- 
magnetisch und  seine  Axe  stellte  sich  von  Pol  zu  Pol,  wie  die  des  Eisenspathes. 
Dasselbe  geschah  mit  den  von  Knoblauch  und  Ttndall  untersuchten  Indi- 
viduen. 

5.  Brauuerit  gehört  ebenfalls  hierher,  indem  die  Rhomboeder  seiner  Kern- 
form    4  07^25'    über    den    Scheitelkanten    und    7S<>35'    über    den    Randkanten 
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nu'ssoii,  iiiul  CT  vollkommen  spaltbar  parallel  zu  diesen  Flächen  ist  Er  rnilnl* 
noch  mehr  kolilensanres  Eisen  als  der  Dolomit  und  verhält  sieh  nach  KitocLvrrh 
!in»l  Tyndall  im  Masfnetfeld  qualitativ  panz  wie  dieser. 

6.  Eisenglanz  krystallisirt  in  einem  spitzen,  während  die  voris^en  Minei.iht 
in  einem  stumpfen  Rhomboeder  krystallisiren.  Dasselbe  roisst  nämlich  85**rn'> 
bis  ST)**  über  den  Scheitelkanten  und  9i^  über  den  Handkanten.  Doch  ist  er  nu^ 
selten  deutlich  paniDel  zu  den  Kernflächen  spaltbar.  Er  besteht  aus  Eiscnoxv! 
vennueiniirt  mit  Kiesel  und  Thon.  Beer  beobachtete  nach  Plicker's  "  Mittlieiii;:;. 
an  ihm  eine  starke  permanente  Polarität.  Knoblauch  und  Ttndall  fanden,  <!>' 
seine  Axe  sich  äusserst  kräftig  von  Pol  zu  Pol  stellt,  sodass  der  in  cii.t" 
Elektromagneten  nach  OefTncn  des  Stromes  noch  zurückbleibende  Magnetisniii^ 
schon  ausreichte,  ein  Fraguient  in  die  angegebene  Lage  zu  richten,  wenn  soim 
Dimension  nach  der  Axe  auch  nur  V|5  bis  V.jo  ^^^  darauf  senkrechten  Abmes<iinL 
betrug 

7.  Beryll    hat    die    regelmässige    sechsseitige   Säule    zur   Kernform.     Er  i^* 
ziemlich    vollkomnu^n   spaltbar    parallel    zui   Basis    C,   Fig.  550,    und    iinvollkoinii!!' 

spaltbar  parallel  zu  i\cn  Säulenflächen  S.  Er  verhält  sich  opliv'« 
negativ.  Im  Magnetfeld  fanden  Plücker  und  Beer  ein  Exennln 
paramagnetisch,  während  seine  Axe  sich  bei  etwas  eutfcrntrrc: 
Polen  äquatorial  stellte.  Knoblauch  und  Ttndall  beobarhttMd 
dagegen  eine  polare  Einstellung  der  Axe.  Hingen  sie  fenier  einot 
regelmässig  geschliflcnen  Würfel  in  der  Richtung  der  auf  or'itM- 
Flächenpaar  senkrechten  Axe  zwischen  den  Magnetpolen  auf.  ">' 
fanden  sie  noch  immer  ein  sehr  entschiedenes  EinstelUingsverniösn 
derselben,  ähnlich  wie  bei  dem  oben  erwähnten  Turmalinwurfcl. 
Arsenikblei  hat  das  Bipyramidaldodckaeder  zur  Kernform.  Die  Schciui 
schliessen  einen  Winkel  b=Mi^T  ein,  Fig.  554.  Es  wurde  ^'i 
Plijcker  und  Beer  diamagnetisch  gefunden  und  seine  Axe  wiir- 
gegen  den  Diamagnetismus  der  Form  abgestossen.  Das  opti<(t)( 
Verhalten  konnte  wegen  Mangels  an  Durchsichtigkeit  nicht  gcpriii' 
werden. 

9.  Dioptas  hat  ein  Rhomboeder  zur  Kernform,  dessii 
Scheitelkantcn  6  in  Fig.  529  =426^47'  und  dessen  Randküiitd- 
f/ =1  fj3<^  43'.  Parallel  zu  den  Flächen  der  Kernform  Ist  er  voü 
kommen  spaltbar.  Er  ist  optisch  negativ.  Plücker  und  Dm 
fanden  ihn  stark  magnetisch,  und  dennoch  stellte  sich  die  mit  >li'^ 
Krystallaxe  zusammenfallende  längere  Dimension  stets  äquatorini. 

10.    Wismuth.     Nach  G.  Rose**  krystallisirt   das  Wismuth  als  Rhoraboctlfr 
dessen  Axenwerth  =  4,3035  berechnet  wurde.   Somit  ist  das  Rhomboeder  ein  spitzt^ 
Der   Winkel   in    den   Seitenkanten    d    in    Fig.  529    wurde  =  92^20,3'    genicssn» 
wonach    der    Winkel    in    den    Scheitelkanten    b  =  87^39,7'    beträgt.      Am   ^oü 
kommensten  spaltbar  ist  das  Wismuth  senkrecht  zur  Hauptaxe.    Niir  weniger  ver- 
kommen spaltbar  ist  es  nach  den  Flächen  des  ersten  spitzem  Rhomboeders,  Vick\^^ 
die   Axe   in   doppelter   Entfernung   schneiden   als    die    Flächen    der   Kernform,   »""' 
eine   noch  unvollkommenere   Spaltbarkeit   zeigt    es    nach    den   Flächen    des   crstt*'. 
stumpferen  Rhomboeders,   welche   die  Axe   im   halben  Abstand   als  jene  schneidfn 
Eine    von   den   ersten    beiden  Arten   von  Spaltungsflächen   begrenzte   Figur  wou' 
nur  wenig  von  einem  regelmässigen  Oktaeder  ab,  indem  die  Winkel  4  08*^23'  i«' 
4  4  8^33'    betragen,     während     die     des     regelmässigen    Oktaeders    =    4  09"-" 
sind.   —  Wismntlikrystalle   erhält   man,   wenn   man   mehre  Pfunde   des  Metalle*  ^' 
lange  unter  Zusatz  von  Salpeter  und  bei  beständigem  Umrühren  schmilzt,  bis  iJ" 
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herausgenommene  Probe  nicht  mehr  eine  indigblauc,  violette  oder  rosae,  beim 
Eriialten  verschwindende,  sondern  eine  grüne  oder  goldgelbe  auch  nach  dem  Er- 
kalten fortbestehende  Farbe  annimmt.  Dann  lässt  man  den  Tiegel  rasch,  am 
besten  in  feuchtem  Sande,  erkalten,  um  ein  schichtenweises  Ansetzen  des  er- 
starrenden Mctallcs  zu  vermeiden,  während  man  die  Oberfläche  durch  eine  mit 
angefachten  Kohlen  gefüllte  und  auf  den  Tiegel  zu  setzende  Abdampfschalc  flüssig 
erhält.  Durch  vorsichtiges  Sondiren  mit  einem  Glasstab  verschafft  man  sich 
Kcnntniss  über  das  »Fortschreiten  der  Krystallisation ,  und  wenn  die  Hälfte  der 
Masse  erstarrt  ist,  oder  wenn  sich  auf  der  Oberfläche  derselben  eine  feste  Kruste 
gebildet  hat,  schüttet  man  nach  Durchbohrung  der  letzteren  mit  einer  glühenden 
Kohle  den  flüssigen  Anthell  aus.  Die  an  den  Wänden  angeschossenen  Krystalle 
erhält  man  endlich  durch  Zerschlagen  des  Tiegels.  In  der  Natur  finden^  sich  keine 
deutlichen  Wismuthkrystailc.  Die  Spaltbarkcit  dieser  verhält  sich  aber  ebenso 
wie  die  der  künstlich  dargestellteu. 

Zuerst  hatte  Faraday  das  magnetische  Verhalten  des  krystallisirten  Wismuth 
untersucht.  Zu  dem,  was  hierüber  schon  oben  mitgctheilt  wurde,  mag  nur  noch 
Folgen  Jes  gesagt  werden.  Um  nachzuweisen ,  dass  die  auf  der  Hauptspaltungs- 
tlächc*  senkrechte  Richtung  durch  die  Magnetkraft  von  Pol  zu  Pol  gestellt 
werde,  und  dass  nicht  etwa  den  andern  Richtungen  eine  äquatoriale  Tendenz 
zukäme,  wurde  der  Krystali  sowohl  in  der  Meridianebene  als  in  der  Aequatorial- 
cbcne  gedreht,  bis  die  vorher  horizontalen  Richtungen  mit  der  Aufhängeaxe 
zusammenfielen.  Im  ersten  Falle  verlor  nun  der  Krystali  sein  charakteristisches 
Einstelluiigsvermögen ,  im  letztern  wandte  sich  aber  die  Magnekrystallaxe  unver- 
ändert von  Pol  zu  Pol.  Wäre  die  Kraft  eine  äquatoriale  gewesen,  so  hätte  das 
Umgekehrte  stattfinden  müssen,  wie  sich  das  u.  a.  beim  Turmalin  zeigte  (S470).  — 
Die  Versuche  über  die  Krystallpolarität  des  Wismuths  gelingen  schon  mit  einem 
gewöhnlichen  Stahlmagneten  (2485).  Uebcrhaupt  ist  das  Wismuth  gegen  die 
Magnekrystallkraft  so  empfindlich,  dass  sofort  ein  im  Magnetfeld  aufgehangener 
Krystali  seine  Lage  ändert,  sobald  die  Richtung  der  Magnetaxe  durch  Annäherung 
eines  permanenten  Magneten  oder  eines  Stückchens  weichen  Eisens  geändert  wird 
(2487).  —  Ferner  wurde  ein  Wismuthkry stall  mit  seiner  Axe  horizontal  beweglich 
in  einer  Torsionswage  aufgehangen  und  bei  gleichem  Abstand  der  Magnetpole 
in  Luft,  in  Wasser  und'  in  Eisenvitriollösung  geprüft.  In  jedem  der  drei  Fälle  waren 
fünf  Umgänge  des  Torsionszeigers  nöthig,  um  die  Krystallaxe  aus  der  polaren  in 
die  äquatoriale  Lage  zu  bringen.  Der  Versuch  würde  nicht  auffällig  sein,  wenn 
die  horizontalen  Abmessungen  des  Krystalls  gleich  gewesen  wären,  doch  fehlen 
hierüber  die  Angaben.  —  Entsptechend  der  Einstellung  im  Magnetfeldc  richtete  sich 
auch  ein  Wismuthkrystall  mit  seiner  Axe  parallel  zur  Axe  einer  elektrodynamischen 
Spirale,  wenn  er  innerhalb  einer  solchen  aufgehangen  wurde. 

Faradat  hing  eine  0,3  Zoll  lange  und  breite  und  0,05  Zoll  dicke,  nach  den 
glänzendsten  Flächen  abgespaltene  Platte  in  horizontaler  Ebene  drehbar  auf,  konnte 
aber  kein  Einstellungsvermögen  derselben  wahrnehmen  (248i).  Diesen  Versuch 
wiederholte  Plögker  ^^  mit  glücklicherem  Erfolg.  Bei  einer  Wismuthplatte 
nämlich  mit  sehr  regelmässigen  Spaltungsflächen,  auf  welchen  die  andern  Spaltungs- 
richtungen  durch  Systeme  von  Linien  angedeutet  waren,  die  sich  unter  beiläufig 
120^  durchsetzten ,  zeigte  sich ,  dass  eine  Richtung  dieser  Linien ,  welche  besonders 
vorherrschte,  sich  äquatorial  einzustellen  strebte.  Die  Erscheinung  war  so,  als 
ob  neben  der  Hauptaxe  noch  eine  zweite  vorhanden  gewesen  wäre^  die  auf 
einer  zweiten  weniger  vollkommenen  Spaltungsrichtung  normal  stände. 

H.  Antimon  verhält  sich  bezüglich  der  Krystallform  nach  G.  Rosg's  Unter- 
suchungen  ganz   ähnlich   wie   Wismuth.     Die   Länge  seiner  Axe   wurde  =  i,3068 
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bestimmt,  aus  Messungen  der  Winkel  über  die  £udkaiitcn  des  Rhombocdcrs,  «iic 
87^35,3'  betragen.  Nach  den  geraden  Endüächcn  sind  die  Krystalle  sehr  voll- 
kommen spaltbar,  unvollkommener  nach  den  Flächen  des  ersten  spitzeren  Fthom- 
boeders,  dessen  Flächen  im  doppelten  Abstand  von  dem  der  Kemflächen  in  dk 
Axe  einschneiden,  und  nach  dem  zweiten  sechsseitigen  Prisma. 

Faradat  untersuchte  künstliche,  analog  dem  Wismuth  dargestellte  Kryst^ilk. 
von  10  bis  SO  Gran  Gewicht,  die  sich  vollkommen  diamagnetisch  bewiesen  hattin 
(2509),  sowie  Platten  und  Stäbe  von  verschiedenen  Grössen.  Alle  verhieltcD 
sich  wie  die  Wismuthkrystalle ,  so  zwar,  dass  die  Richtung  der  grösstcu  Spnlthar- 
keit,  wenn  sie  sich  parallel  zur  Aufhängeaxe  befand,  senkrecht  zur  axialen  Lina 
orientirt  wurde,  abgesehen  von  der  übrigen  Gestalt  des  Körpers.  Die  Kr>;stail- 
stellten  sich  aber  nur  nach  dem  Diamagnetismns  der  Form,  wenn  jene  glänzondsu 
Spaltungsflächc  senkrecht  zur  Aufhängeaxe  gebracht  wurde.  Eine  Täuschung  kanr. 
jedoch  bei  den  Untersuchungen  des  Antimons  leicht  eintreten,  indem  es  die  obeo 
§.  4S,  N.  IV,  S.  5Ö7  behandelten  Revulsionserscheinungen  wegen  seiner  ^utD 
galvanischen  Leitungslahigkeit  in  hohem  Grade  zeigt.  In  Folge  dessen  bewogen 
sieh  die  Krystallpräparate  bei  der  ersteren  Aufbängeart  sehr  träge  in  die  ihrer 
Polarität  entsprechende  Lage,  und  bei  der  zweiten  Aufliängeart  bleiben  sie  naib 
dem  Schliessen  des  magnetisirenden  Stromes  oder  nach  einem  mechanischen  Ansloss 
bald  in  einer  gewissen  Lage  stehen.  Im  letzteren  Falle  erkennt  man  jedoch  biiliL 
dass  diese  Lage  jede  beliebige  sein  kann.  Wie  man  leicht  einsieht,  können  dk 
Revulsionserscheinungen  bei  schmalen  Objecten  nur  mit  geringerer  Intensität  aul- 
trcten,  während  die  Krystallpolarität  dieselbe  bleibt.  Schmale  Präparate  zeigen 
also  die  letztere  ungetrübter. 

Diesen  Beobachtungen  entgegen  fanden  Plücker  und  Beeb  an  vollkomiuen  M\' 
magnetischen  Antimonkrystallen  eine  Abstossung  der  auf  der  vollkommensten  Spal- 
tungsfläche senkrecht  stehenden  Axe;  und  zwar  wurde  diese  Axe  anscheinend  mit 
derselben  Kraft  in  die  äquatoriale  Lage  getrieben,  als  die  der  Wismuthkrystalic  in 
die  polare  Lage.  Sie  vermuthen,  dass  ihrem  Antimon  so  geringe  Spuren  von  Eiseu  bei- 
gemengt gewesen  seien,  dass  diese  das  diamagnetische  Verhalten  nicht  wesentlich  be- 
einträchtigt hätten,  aber  nichts  destoweniger  Verschiedenheiten  im  magnetischen  Kri- 
stall verhalten  haben  hervorbringen  können,  welche  den  oben  beim  Kaikspath  angeführt ii* 
analog  seien  (obschon  die  Effecte  auf  die  Axen  in  beiden  Fällen  entgegengesetzt  siiuli 

IS.  Arsenik  kann  in  Krystallen  dargestellt  werden,  wenn  man  käufliche« 
Arkenikmetall  mit  einem  Zusatz  von  Kohle  In  einem  Tiegel  erhitzt,  der  nur  ztir 
untern  Hälfte  im  Feuer  steht,  im  übrigen  aber  durch  einen  Eisenring  von  dessen 
directcr  Wirkung  geschützt  wird,  und  auf  welchen  ein  umgekehrter  Tiegel  mit 
Thon  aufgekittet  ist.  Das  im  oberen  durch  Sublimation  abgesetzte  Metall  ist 
krystallisirt.  Die  Form  desselben  fand  G.  Rose  rhomboedrisch ,  mit  gerader  End- 
fläche,   welcher    parallel    überaus    vollkommene  Spaltungsflächen    gehen.     Wenisfcf 

vollkommen  sind  sie  nach   dem  stumpfen 'Rhombocder  —  r   spaltbar.      Der   Wiiikii 

der  Endkanten  beträgt  85^  4',  woraus  der  Wcrth  der  Hauptaxe  =  1,iOJ5  ho- 
rechnet  wurde. 

Nach  Faraday  stellen  sich  diamagnetische  Arsenikkrystalle  mit  der  anf  «U''' 
Hauptspaltungsrichtung  senkrechten  Axe,  genau  wie  die  des  Wismuths  u"i' 
Antimons,  von  Pol  zu  Pol.  Plücker  bestätigte  zunächst  allein  ^^  und  dann  mit 
Beer  gemeinschaftlich  jene  Beobachtung  vollkommen,  obschon  die  zu  diesen  Ver- 
suchen benutzten  Präparate  sich  entschieden  paramagnetisch  verhielten  In  Folur 
von  beigemischtem  Eisen.  Es  wiederholen  sich  also  auch  hier  ähnliche  Erschciauiit?t'i> 
wie  die  am  eisenhaltigen  Kaikspath  beobachteton. 
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4  3.  Eis,  dessen  KrystaUforra  dem  hexagonuleii  System  angehört,  wd^'hes  sich 
nach  Bkbwster  in  optischer  Hinsicht  positiv  verhalt,  und  dessen  optische  Axe  bei  einer 
von  oben  her  gefrorenen  Wassermasse  zur  Oberfläche  senkrecht  steht ,  wurde  von 
Plügkbr  in  magnetischer  Beziehung  wiederholt  untersucht.  Aus  lilaren  Platten 
wurden  mit  heisseni  Kupferdrath  senkrecht  zur  Oberfläche  stehende  Säulen  ausge- 
schnitten von  einer  den  Durchmesser  um*s  Doppelte  übertreffenden  Länge.  Sie 
stellten  sich  bei  nahen  Polen  äquatorial,  bei  einiger  Hebung  über  dieselben  mit 
der  Längsrichtung,  also  der  optischen  Axe  von  Pol  zu  Pol. 

H.  Quarz.  Die  Kernform  wird  vdn  Einigen  als  Rhomboeder,  von  Andern 
als  doppelt  sechsseitige  Pyramide  betrachtet.  Aus  beiden  sind  die  gewöhnlich 
vorkommenden  Formen,  namentlich  das  sechsseitige  Prisma  mit  seclisflächiger  Zu- 
spitzung, ableitbar.  Bei  Festhaltung  der  ersteren  Form  ist  für  die  Winkel  über 
den  Scheitelkanten  6  =  94^^4'  und  für  die  über  den' Randkanten  e/=85^M6' 
gefunden  worden.  Es  verhält  sich  der  Quarz  in  optischer  Hinsicht  positiv. 
Ausser  einer  unvollkommenen  Spaltbarkeit  parallel  zu  den  Rhomboederflächen 
besitzt  derselbe  noch  eine  andere,  wenn  auch  noch  unvollkommenere  Spaltbarkeit 
parallel  zu  den  Säulenflächen.  —  Bei  seinen  ersten  Untersuchungen  hatte  nun 
Plügker  sowohl  an  einem  diamagnetischen,  als  an  einem  paramagnetischen  Indi- 
viduum eine  Abstossung  der  Krystollaxe  durch  den  Magnetismus  beobachtet.  Als 
jedoch  eine '  aus  Bergkrystall  geschlilTene  Kugel  sich  in  Betreff  ihrer  Krystallaxe 
indifferent  gegen  die  Magnetkraft  verhielt,  auch  die  Abstossung  der  positiven  Axe 
nicht  mit  den  Beobachtungen  an  andern  positiven  Krystallen  harmonirte,  ingleichen 
auch  in  einem  andern  Fall  eine  Anziehung  beobachtet  wurde  ^* ,  wiederholte  er 
die  Untersuchung  dieses  Minerals  gemeinschaftlich  mit  Beer.  Unter  Anwendung 
ganz  besonderer  Vorsicht  konnte  aber  selbst  bei  sehr  starker  Erregung  des 
Elektromagneten  an  reinem  Bergkrystall  keine  Wirkung  nachgewiesen  werden. 

Dem  entgegen  stehen  die  Beobachtungen  von  Knodlauch  und  Ttkdall.  Sie 
untersuchten  ebenfalls  den  Quarz,  anfangs  mit  sehr  zweifelhaftem  Erfolg,  doch 
später  nachdem  auf  Reinigung  und  Aufhängung  besondere  Sorgfalt  verwandt 
worden  war,  mit  dem  Ergebniss,  dass  bei  10  Krystallen  Fich  die  Axcn  von  den 
Polen  abwandten.  „Dabei  war  ihre  Dimension  längs  der  Axe  absichtlich  verkürzt 
worden,  so  dass  die  äussere  Form  der  Krystalle  bei  der  diamagnetischen  Wirkung 
ihrer  Substanz  jene  Wirkung  nicht  hervorgebracht  haben  konnte.** 

15.  Schwefelsaures  Kalium  ist  dimorph,  indem  es  im  rhombischen  und 
im  rhomboedrischen  System  krystallisirt.  Von  letzterer  Form  untersuchten 
Plügker  und  Beer  regehnässige  sechsseitige  Säulen,  die  sich  als  optisch  positiv 
zeigten,  welche  diamagnetisch  waren,  und  deren  Krystallaxe  auch  dann  noch  von 
den  Magnetpolen  abgestossen  wurde,  wenn  die  Säulen  zur  Platte  verkürzt  worden  waren. 

16.  Tellur  krystallisirt  nach  G.  Rose  in  spitzen  Rhomboedern  ähnlich  dem 
Antimon,  deren  Endkantenwinkel  85^ — 86^  betragen.  Die  Spaltungsflächen 
gehen  parallel  der  geraden  Endfläche  und  parallel  den  Flächen  des  sechsseitigen 
Prismas.  Letztere  sind  viel  vollkommener  als  ersterc.  Faradat  untersuchte  das 
magnetische  Verhalten  an  zwei  Bruchstücken  mit  parallelen  Spaltuiigsflächen.  Das 
dabei  beobachtete  Verhalten  glaubt  er  zum  Thcil,  doch  nicht  entscheidend  für  eine 
Erscheinung  der  Magnekrystallkraft  halten  zu  können  (2541). 

4  7.  Titankrystidle  aus  dem  Boden  eines  Hochofens  wurden  von  Faradat 
(2536)  im  Magnctfelde  untersucht.  Sie  enthielten  viel  Eisen,  und  nahmen  wegen 
einer  beträchtlichen  Goercitivkraft  permanenten  Magnetismus  auf,  doch  in  einigen 
Lagen  leichter  als  in  andern,  was  Faraday  ihrer  krystalllnischen  Natur  zu- 
zuschreiben geneigt  ist.  Ueber  die  Krystallform  ist  jedoch  nichts  Näheres 
angegeben. 
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18. ^Osmium-Iridium  kryst^ilüsirt  tafclartig  und  hat  eine  doppelt  sccb:»- 
seitigc  Pyramide  Oder  die  sechsseitige  Säule  zur  Grundform.  Es  ist  ziemlicfa  \u\\- 
koramcn  spiiltbar  senkrecht  zur  Krystailaxe.  Faradat  standen  kleine  Krystalle  zu 
Gebote,  von  denen  die  am  wenigsten  paramagnetischen  untersucht  wurden,  un>) 
die  Ucberzcugung  gewährten,  dass  sie  sich  magnekrystallisch  verhielten.  Du 
MittheUungen  über  die  Versuchsergebnisse  sind  jedoch  nicht  wohl  verständlii-b. 

19.  Zinnober  in  Rhomboedern  von  li^  kS'  Flächenwinkel  über  den  Scheitel- 
kanten und  108^13'  über  den  Bandkanten  krystallisirend  und  vollkommen  simithjr 
nach  den  prismatischen  Abstumpfungsflächen  der  Randkanten,  zeigte  Faradat  ki-inc 
magnetische  Axenwirkung,  verhielt  sich  vielmehr  einfach  diamagnetisch. 

III.  Krystalle,  deren  Grundform  das  Quadratoktaeder  oder  di«^ 
quadratische  Säule  ist. 

1.  Schwefelsaures  Nickel  ist  trimorph  und  hat,  wenn  es  zwischen  l!>^ 
und  20^  G.  krystallisirt,  ein  Quadratoktaeder  zur  Kernform,  dessen  Scheitclkaiiten 
h  in    Fig,  332  einen    Winkel   von   96**  57'   einschlicssen    und   dessen   Hauptaxc  zu 

den  Ncbenaxen  im  Verhältniss  \  :  0.5S4^  (Rammelsberg  ^'*)  steht 
Ausser  diesen  Oktaederflächen  kommen  noch  stumpfere  vor,  so  aiu 
Prismenflächen,  Endflächen  u.  s.  w.  Vollkommen  spaltbar  sind  die 
Krystalle  senkrecht  zur  Hauptaxc,  und  unvollkommen  parallel  zu 
den  Prismenflächen.  Ein  von  Plügker  und  Beer  untersuebter 
prismatischer  Krystall  zeigte  sich  optisch  negativ  und  seine  Axe 
wurde  von  den  Magnetpolen  abgestosscn.  Dasselbe  fanden  Kt^ol- 
LAUCH  und  Tyndall.  —  Wegen  der  rhombischen  Form  des  schwefcl 
sauren  Nickel  vergl.  N.  IV,  7. 

2.  Molybdänsaures  Blei  (Gelbblcierz)  hat  ein  Quadrat- 
Oktaeder  zur  Grundform,  welches  über  den  Schcitelkantcn  99 ^Mo 
und  über  den  Randkanten  131^35'  misst.  Es  ist  parallel  zu  den 
Kernflächen  ziemlich  vonkommen,  senkrecht  zur  Hauptaxe  unvollkommen  spalÜKir 
Plücker  und  Beer  untersuchten  vierseitige  dünne  und  durchsichtige  Tafeln 
von  gelblicher  Farbe,  und  fanden  sie  in  optischer  Beziehung  negativ.  Zwischeu 
nahen  Magnetpolen  stellten  sich  die  vertical  aufgehangenen  Tafeln,  üeron 
Axen  also  in  horizontaler  Ebene  schwingen  konnten,  der  diamagnetisetuii 
'Bcschaficnheit  entsprechend,  äquatorial.  Sie  wurden  aber  bei  geringer  Erhe- 
bung über  die  Pole  um  90"  gedreht,  so  dass  die  Krystallaxc  eine  Abstossuna 
erfuhr. 

3.  Vesuvian.  Die  Kantenwinkel  des  zu  Grunde  zu  legenden  Quadrat- 
oktaeders betragen  74^1 0'.  Die  Krystalle  sind  meist  säulenförmig  und  spnltlt^u 
pnraUel  den  Säulenflächen,  sowie  parallel  denjenigen  Flächen,  welche  durch  die 
Säulenaxe  und  die  Diagonalen  der  Basis  gelegt  werden  können.  Plücker  wvl 
Beer  fanden  eine  undurchsichtige  an  einem  Ende  zugespitzte  Säule  ^tirk  pat'J- 
magnctisch,  es  stellte  sich  aber  die  Säulenaxe  dieser  Beschaflenheit  entgegen  in 
die  äquatoriale  Richtung.     Brewster  hat  den   Vesuvian  optisch    negativ   gefunden. 

4.  Arseniksaures  Kalium,  über  dessen  Spaltbarkeit  die  Nachweise  fehlen, 
wurde  in  wasserhellen  quadratischen  Säulen  mit  Zuspitzungsflächen  von  Plückek 
und  Beer  als  optisch  negativ,  jedoch  mit  sehr  schwacher  doppelt  brechender 
Kraft  befunden.     Die  diamagnetischen  Krystalle  äusserten  keine  Axenwirkung. 

().  Zirkon,  meist  in  Säulen  oder  Pyramiden,  hat  für  letztere  einen  Kanten- 
winkel von  84^^20',  und  ist  parallel  zu  den  Säulen-  und  Pyramidenflächen  uuudl- 
kommen  spaltbar.  Zwei  von  den  vorgenannten  Forschern  untersuchte  an  beiden 
Enden    auskrystallisirte    Säulen    verhielten    sich    dlauiagnetiseh,    wurden    abci   ha 
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einiger  Erhebung  über  die  Polspitzcn  mit  ihrer  Axe  angezogen.  Optisch  verhält 
sich  der  Zirkon  positiv. 

6.  Gelbes  Blutlaugensalz  krystaUisirt  in  einem  Quadratoktaeder,  dessen 
Flächen  unter  97^56'  gegen  einander  geneigt  sind.  Es  ist  mit  einer  zur  Haupt- 
axe  senkrecht  stehenden  Endfläche  und  mit  Abstumpfungsflächen  der  Gipfelkanten 
versehen,  welche  letztere  einem  stumpferen  Oktaeder  angehören.  Die  Krystalle 
sind  vollkommen  spaltbar  senkrecht  zur  Hauptaxe  und  weniger  vollkommen  parallel 
zu  den  ersten  Oktaederflächen.  Nach  Brewster  verhält  es  sich  in  optischer  Be- 
ziehung negativ,  nach  Plijcker  und  Beer  positiv.  Letztere  konnten  eine  magne- 
tische Axenwirknng  auf  die  diamagnetischen  Krystalle  nicht  nachweisen.  Knoblauch 
und  Ttndall  beobachteten  dagegen  eine  entschiedene  Abstossung  der  Axe  des 
Krystalls,  selbst  wenn  er  rechtwinklich  gegen  dieselbe  viermal  länger  war,  als  in 
dieser  Bichtuug  selbst.  Eigentlich  sprechen  sie  von  einer  Abstossung  der  Mittel- 
linie zwischen  beiden  optischen  Axen,  indem  sie  ihn  zu  der  nachfolgenden 
Kategorie  von  Krystallen  zählen,  gleichwie  auch'Erstere  wiederholt  ein  doppeltes 
Bingsystem  beobachteten ,  dieses  jedoch  von  einer  Veränderung  der  Krystalle  durch 
mechanischen  Druck  herleiteten. 

7.  Essigsaurer  Kupferoxyd-Kalk  krystalUsirt  in  achtseitigen  Prismen, 
bestehend  aus^zwei  vierseitigen  Prismen  {Fig,  333),  S  und  S, ,  mit  Zuspitzungen 
durch  die  beiden  Oktaeder  0  und  o,  und  Abstumpfung  durch 
die  Endfläche  C,  Das  Verhältniss  der  Hauptaxe  zu  den  Neben- 
axen  für  das  Oktaeder  0  ist  i  :  1,032,  indem  die  Neigung  von 
dessen  Flächen  4  08^  38'  beträgt.  Bezüglich  der  Spaltungsflächen 
fehlen  die  Nachweise.  In  optischer  Beziehung  verhalten  sich 
die  Krystalle  positiv;  die  von  Plügker  und  Beer  untersuchten 
verhielten  sich  paramagnetisch,  während  ihre  Axe  sich  im 
Magnetfelde  von  Pol  zu  Pol  stellte. 

8.  Uranglimmer.  Die  Oktaederflächen  schliessen  einen 
Winkel  von  143^  ein.  Die  Krystalle  sind  fast  immer  tafel- 
nrtig  durch  Vorwalten  der  Endfläche,  und  sind  parallel  zu  der- 
selben; also  senkrecht  zur  Axe  höchst  vollkommen  spaltbar. 
Ein  von  Plügker  und  Beer  untersuchter  Kry^tall  war  voll- 
kommen durchsichtig,   bewies  sich  optisch  negativ   und   zeigte 

sich  im  Magnetfelde  paramagnetisch.  Der  Krystall  besass  eine  zurücktretende 
Höhendimension,  und  stellte  sich,  Avenn  die  Axe  in  horizontaler  Ebene  schwingen 
kannte,  gegen  den  Magnetismus  der  Masse  entschieden  von  Pol  zu  Pol,  ein  Verhalten, 
was  daraus  erklärt  Avird,  dass  der  ursprünglich  von  Eisenoxyd  umgebene  Krystall 
auch  von  diesem  mechanisch  durchdrungen  worden  sei,  und  somit  sich  verhalten 
habe,  wie  die  entsprechenden  Kalkspath- Arsen-  oder  Antimonkrystalle. 

9.  Skapolith,  dessen  Oktaederflächen  einen  Winkel  von  63^32'  cinschliessen, 
kommt  meist  in  achtseitigen  Prismen,  ähnlich  Fig.  333  vor,  mit  den  durch  die 
Oktaeder  0  oder  0,  gegebenen  Zuspitzungen.  Er  ist  ziemlich  vollkommen  spalt- 
bar parallel  zu  den  Flächen  S,,  unvollkommener  parallel  zu  den  Flächen  5,  und 
die  Spaltungsflächen  erscheinen  oft  wie  abgerissen.  Zwei  sehr  verschiedene 
Individuen  wurden  von  Plügker  und  Beer  untersucht.  Das  eine  zeigte  nämlich 
gar  keine  Spaltbarkeit,  war  sehr  weich,  undurchsichtig,  schwarz  und  paramagne- 
tisch. Eine  aus  einem  vierseitigen  Prisma  geschnittene  „Platte,  deren  Begrenzungs- 
flächen senkrecht  zur  Säulenaxe  waren,  steUte  sich  bei  geringer  Erhebung  über 
die  Pole,  ihrem  Magnetismus  entgegen,  in  die  äquatoriale  Lage;  ihre  Axe  wurde 
angezogen."  Das  andere  Individuum  zeigte  die  regelmässige  Spaltbarkeit,  war 
weiss  gefärbt,  bedeutend  hart  und  diamaguetisch.    An  dciAscIbcn  konnte  aber  eine 


^i^>J 


Fig.  335. 


618  SECHSTER  ABSCHNITT.    MAGNl-TISMUS.  EINE  ALLGEMEINE  KfL\FT.  §  u 

magnetische  Axenwirkuiig  nicht  wahrgenommen  werden.  Ein  von  Kmoblauch  uri'i 
Tyndall  untersuchter  Sknpolith  verhielt  sich  pnrnmagnetisch,  und  seine  Äx*  sUilU 
sich,  ohne  dass  die  äussere  Form  darauf  hätte  hediugend  einwirken  können,  Tmi 
Pol  za  PüL 

{0,  Honigstein.  Die  Oktaederflächen  neigen  sich  In  den  Randi(anU.< 
unter  Winkeln  von  93^6'  (nach  Andern  93*^  {')  und  in  den  Scheitcikanten  unter 
Winkeln  von  118^  13' 50".  Parallel  den  Kernflächen  ist  er  sehr  unvoUkoiiuiK'ri 
spaltbar.  Plücker  und  Beer  fanden  ihn  optisch  negativ,  während  seine  A\c  suh 
im  Magnetfeld  von  Pol  zu  Pol  stellte  bei  sonst  diamagnetischer  Beschaffen hcjt. 

H.  Zinn  stein.  Die  Oktaederflächen  schliessen  einen  Winkel  von  87*^5' 
ein.  Ausser  diesen  Flächen  kommen  u.  a.  noch  die  Prismenflächen  8  und  .S,  in 
Fig.  353  vor,  zu  denen  parallel  die  Krystalle  unvollkommen  spaltbar  sind.  Faradat 
hat  an  diamagnetischen  Individuen  keine  Krystallpolarität  nachweisen  können.  — 
Plücker  ^*  fand  eine  Anziehung  seiner  Axe  durch  die  Magnetpole,  und  parntn.'iu'no- 
tische  Krystalle  zeigten  so  starke  Polarität,  dass  sie  schon  durch  den  Erdina^oc- 
tismus  gerichtet  wurden. 

H.  Metallisches  Zinn,  welches  ebenfiills  im  quadratischen  Systen: 
krysUdlisirt,  wurde  in  der  Form  von  Stücken,  die  aus  Block-  und  Kornzinn  :m- 
gelesen  oder  auf  elektromagnetischem  Wege  gewonnen  waren  uiid  ein  regel- 
mässiges Gefüge  zu  besitzen  schienen,  von  Faradat  (2538)  untersucht,  gabjed<Hli 
keine  Anzeigen  von  Krystallpolarität. 

IV.  Krystalle,  deren  Grundform  die  gerade  rhombische  Säule 
oder  das  rhombische  Oktaeder  ist.  Während  bei  den  früher  betrachtete. 
Krystallcn  das  EinsteUungsvermögen  nur  für  eine  der  vier  oder  drei  kryst;ill'>- 
graphischen  Axen  ein  anderes  war,  als  für  die  übrigen,  werden  die  Krystaik 
dieses  und  der  folgenden  Systeme  nach  Jeder  der  drei  Axen  mit  verschiedene 
Kraft  vom  Magneten  gerichtet.  In  der  geraden  rhombischen  Säule  oder  m 
rhombischen  Oktaeder  und  den  davon  abgeleiteten  Formen  stehen  die  drei  A\<ii 
senkrecht  auf  einander.  Die  Axe  der  Säule  werde  mit  tc,  die  zur  kurzern  Dia- 
gonale paraflele  Axe  mit  x,  die  zur  längern  Diagonale  parallele  mit  X  bezeichnet. 

Behufs  Messung  der  Kraft,  mit  welcher  diese  Axen  sich  im  Magnetfelde  ein- 
steflen,  würde  es  nun  im  Allgemeinen  am  besten  sein,  wenn  man  zur  Vermeiditni: 
des  Einflusses  der  Form,  aus  den  Krystallen  Kugeln  schliffe  und  diese  nach  ». 
X  und  k  aufhinge,  oder  wenigstens  Cylinder,  deren  Axen  mit  je  einer  der  drei 
krystallographischen  Axen  zusammenfielen.  Durch  die  Methode  der  Schwini^nnct'n 
licssc  sich  dann  das  Einstellungsvermögen  für  verschiedene  Aufhängungen  crniittcin 
Immerhin  würde  aber  dadurch  noch  nicht  das  EinsteUungsvermögen  der  Axen  s*^ 
funden  worden  sein,  und  ebcnsoAvenig,  ob  dieses  herrührt  von  einer  uberwicjfonl 
paramagnetischen  Kraft  der  sich  polar  richtenden  Axe,  oder  von  einer  überwie^eiMl 
diamagnetischen  Kraft  der  sich  äquatorial  richtenden  Axe.  Was  zunächst  den  er<itoii 
Punkt,  das  EinsteUungsvermögen  der  Axen  überhaupt  betrifft,  so  mag  z.  B.  angenomiiion 
werden,  dass  das  von  u  an  sich  den  kleinsten,  das  von  x  den  mittieni  und  d:i^ 
von  A  den  grössten  Werth  habe.  Würde  dann  die  Kugel  in  der  Bichtong  von  < 
aufgehangen,  so  würde  sie  mit  grösserer  Kraft  schwingen,  als  wenn  sie  in  diT 
Bichtung  von  a  aufgehangen  würde.  Im  ersten  Falle  hat  nämlich  X  nur  das  li!>- 
stcllungsvermögcn  von  «  zu  überwinden,  im  letzteren  aber  das  grössere  von  / 
Offenbar  lassen  sich  aber  durch  drei  Aufhängungen  nach  allen  drei  Axen  dni 
Wcrthe  ermitteln,  aus  denen  das  Verhältniss  der  EinsteUungsvermögen  der  dni 
Axen  berechnet  werden  kann,  und  darauf  kommt  es  nur  an. 

Doch   nur  in   verhältnissmässig  seltenen  Fällen   ist  es  möglich,  die  Versucft«* 
olijcctc    in   Kugelgestalt  zu    formen.      Es    genügt   vielmehr    schon,    den  Krystallen 
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nach  den  verschiedenen  Axenrichtimgen  solche  Dimensionen  zu  geben,  dass  sie 
sich  in  Folge  derselben  je  nach  ihrem  paramagnetischen  oder  diamagnetischen  Ver- 
lialten  gerade  in  die  entgegengesetzte  Lage  begeben  würden,  als  die  ist,  welche 
durch  die  Axenwirkung  bedingt  wird. 

Noch  immer  bleibt  aber  ein  Zweifel  über  den  Werth  der  stärksten  und 
schwächsten  Axe,  jedoch  nicht  über  den  der  mittleren.  Bei  einer  Aufhängung 
nach  der  letzteren  stellt  sich  nämlich  eine  der  beiden  erstgenannten  Axen  äqua- 
torial, die  andere  polar,  und  es  bleibt  somit  unentschieden,  ob  das  beobachtete 
Einsteliungsvcrmögen  von  einer  überwiegenden  diamagnetischen  Kraft  der  einen, 
oder  von  einer  überwiegenden  paramagnetischen  Kraft  der  anderen  Axe  herrührt. 
Uebcrhaupt  sind  hierbei  zweimal  zwei  Fälle  möglich.     Es  kann  nämlich 

{.  der  Krystall  paramagnetisch  sein,  und  es  kann  a.  eine  seiner  Axen  sich 
vorzugsweise  äquatorial  stellen  (wie  beim  Turraalin)  oder  b.  es  kann  sich  eine 
seiner  Axen  vorzugsweise  polar  stellen  (wie  beim  essigsauren  Kupferoxyd -Kalk); 
CS  kann  aber  auch 

S.    der  Krystall   diamagnetisch   sein  und   gleichzeitig  sich    eine    seiner    Axen 

a.  vorzugsweise   äquatorial  einstellen    (wie   beim  isländischen   Doppelspath),    oder 

b.  eine  Axe  kann  sich  vorzugsweise  polar  einstellen  (wie  beim  Wismuth).  Um 
hierüber  zu  entscheiden,  wird  (nach  Plücker  und  ]3eer)  ein  länglicher  oder 
plattenförmiger  Cylinder  aus  dem  Krystall  geschnitten,  dessen  Axe  gegen  alle 
drei  krystallographischen  Hauptaxen  eine  Neigung  besitzt.  Vermuthet  man  den 
Fall  l.a.,  so  muss  der  Cylinder  länger  sein  als  dick.  Wird  derselbe  alsdann  im 
Magnetfeld  senkrecht  zur  Axe  seiner  Form  aufgehangen,  so  stellt  er  sich  im  All- 
f^emeinen  in  schiefer  Richtung  gegen  die  Kardinalgegenden.  Trifft  nun  die  Vermuthung 
zu,  so  wird  er  sich,  wie  leicht  zu  sehen  ist,  bei  einer  Drehung  in  der  Schlinge 
des  Aufhängefadens  und  bei  immer  horizontal  gehaltener  Gylinderaxe  in  zwei  Lagen 
gerade  äquatorial  einstellen,  und  zwar  dann,  wenn  sich  die  zu  untersuchende 
Krystcdlaxe  in  der  Ebene  des  Aufhängefadens  und  der  Cylindcraxc  befindet.  Bei 
einer  Drehung  des  Cyliftders  in  seinem  Lager,  wird  er  also  zweimal  durch  die 
äquatoriale  Lage  hindurchgehen.  Dieses  wird  um  so  leichter  geschehen,  wenn 
man  den  Cylinder  zur  Platte  verkürzt,  indem  dann  die  Axenwirkung  durch  (Tas 
paramagnetische  Einstellungsvermögen  unterstützt  wird.  Geht  dagegen  die 
CyJinderaxe  bei  dieser  Operation  statt  durch  die  äquatoriale,  vielmehr  durch  die 
polare  Richtung  zweimal  hindurch  und  geschieht  das,  wenn  die  andere  der  zweifel- 
haften Axen  in  die  Ebene  des  Aufhängefadens  und  der  Cylinderaxe  fällt,  daini  ist 
der  Fall  4.b.  zu  vermuthen.  Constatirt  würde  derselbe,  wenn  das  bezeichnete 
Verhalten  auch  dann  noch  statthat,  wenn  man  den  Cylinder  zur  Platte  verkürzt, 
indem  dann  das  paramagnetische  Verhalten  durch  das  polare  Einstellungsvennögen 
tier  zu  untersuchenden  Krystallaxe  überwogen  werden  muss.  Im  erstem  Falle 
ist  sonach  die  äquatorial  sich  einstellende  Axe  die  stärkste,  und  die  polare  die 
schwächste,  im  letzteren  verhalten  sich  beide  umgekehrt.  —  Hat  man  es  aber 
mit  einem  diamagnetischen  Krystall  zu  thun  und  will  man  untersuchen,  ob  das 
Einstellungsvermögen  der  Ebene  der  grössten  und  kleinsten  Axe  herrühre  t.  a. 
von  einer  überwiegend  äquatorialen  Kraft  der  einen  oder  2.  b.  von  einer  über« 
wiegenden  axialen  Kraft  der  andern  Axe,  so  wird  man  abermals  einen  Cylinder  in 
der  angegebenen  Weise  aus  dem  Krystall  zu  schneiden  und  im  Magnetfeld  aufzu- 
hängen haben.  Bewegt  sich  die  Axe  seiner  Gestalt  bei  einer  allmäligen  ganzen  Drehung 
des  Präparates  im  Auihängelager  zweimal  durch  die  polare  Linie,  so  geschieht  das,  wenn 
sich  die  polar  einstellende  Krystallaxe  in  der  Ebene  der  Cylinderaxe  und  des  Auf 
hängefadens  befindet,  und  es  hat  der  letztere  Fall  statt,  d.  h.  die  Einstellung  rührt  her 
von  einer  iiberwiegendcn  polaren  Axenwirkung.  Bewegt  sich  aber  die  Cylinderaxe  zwei- 
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mal  durch  die  äqiuitorialc  Lage,  und  findet  dds  auch  dann  noch  statt,  wenn  der 
Cylindcr  zur  Platte  verkürzt  wird,  dann  hat  man  es  mit  dem  Fall  2.  a.  zu  thiin,  es 
ist  dann  die  äquatoriule  Krystallaxc  die  stärkste,  die  polare  die  schwächste. 

Hiernach  ergeben  sich  nun  die  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestclttn 
möglichen  Fälle  für  die  Einstellung  und  für  die  daraus  zu  folgernden  Werthc  der 
drei  Krystallaxen;  und  zwar  sind  6  Fälle  möglich  für  ein  vorzugsweises  äquatn- 
rialcs  und  6  für  ein  vorzugsweises  polares  Einstellungsvcrmögen  derselben. 

Bei    einer    Aufhängung    nach 
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stellen  sich  die  Axcn  äquatorial,  dann  mögen  die  Krystalle  luagneti&rh 
negative,  stellen  sie  sich  aber  polar,  magnetisch  positive  genannt  werden. 

Nach  Plügker  und  Beer  sollen  sich  „alle  beobachteten  Stellungen  dieser 
Krystalle  erklären  durch  die  Annahme,  dass  in  denselben  nicht  blos  eine,  sondern 
zwei  Richtungen  angezogen  oder  abgestosscn  werden,  und  dass  diese  Richtungoß 
in  einem  der  drei  Hauptschnitte  der  geraden  rhombischen  Säule  lägen,  und  ihre 
Mittellinie  mit  einer  krystallographischen  Axe  zusammenfiele.  In  dieser  Beziehunj; 
hätten  also  die  magnetischen  Axen  eine  Lage  gegen  die  Krystallform,  die  der 
der  optischen  Axen  analog  sei.**  Doch  ist  der  Beweis  für  diese  Erklärung  nu-iii 
gegeben.  Nähere  Bedenken  dagegen  sollen  spater,  bei  ^iscussion  der  Krystall- 
pq/arität  des  Kaliumelsencyanit  Platz  finden. 

In  optischer  Beziehung  sind  die  hierher  gehörigen  KrysUdle  zweiaxig,  un<l 
zwar  liegen  die  beiden  optischen  Axen  aller  Farben  in  einer  Ebene,  welche  mit 
einer  der  drei  krystallographischen  Hauptebenen  zusammenfallt,  und  die  Mittellinie 
zwischen  diesen  Axen  ist  identisch  mit  einer  der  drei  krystallographischen  Ilanpt- 
axen.  Der  Axenwinkel  für  die  rothen  Strahlen  ist  entweder  kleiner  oder  grösser 
als  der  für  die  violetten  Strahlen.  Ein  negativer  Krystail  ist  ein  solcher,  in 
welchem  die  Halbirungslinie  des  von  den  optischen  Axen  gebildeten  spitzen 
Winkels  mit  der  Axe  der  kleinsten  Dichtigkeit  zusammenfällt.  Fällt  dagegen  diest- 
Halbirungslinie  mit  der  Axe  der  grössten  Dichtigkeit  zusammen,  dann  wird  dtr 
Krystail  ein  positiver  genannt. 

Von  den  hierher  gehörigen  Krystallen  wurden  die  folgenden  untersucht. 

1.  Gitroncnsäure.  Die  Seitenflächen  der  Säule  bilden  Winkel  von  Wl^-^^ 
bis  H7^56'  miteinander.  An  den  spitzen  (wie  an  den  stumpfen)  Ecken  finden 
sich  verschiedene  Abstnmpfungsflächen  vor,  von  denen  diejenigen  unt4»r  den 
ersteren,  welche  nach  Plücker  und  Beer  einen  W^lnkel  von  125^21'  (»»^ 
Rammelsberg  135^51'),  über  die  Säulenbasis  gemessen,  einschliessen,  zwf 
vollkommenen  Spaltungspchtungen  parallel  sind.  Eine  dritte  ebenfalls  vollkommen'' 
Spaltungsrichtung  geht  der  Ebene  durch  m  und  x  parallel.  Die  Basis  der  S.iuie 
ist  die  Ebene  der  beiden  optischen  Axen,  und  x  ist.  die  Halbirungslinie  ihrer  spitzen 
Whikcl.  Die  Krystalle  sind  optisch  positiv.  Die  von  den  genannten  Aiit«'*'" 
untersuchten  Excniphno  verhielten  sich  diamngnetisch  und  ihre  Axen    stellten  sn^i 
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wie  eine  schief  gegen  dieselben  geschnittene  Platte  zeigte,  gegen  den  Diamagne- 
tismus äquatorifil.  Es  ist  x  ^  X  ]>  a ,  indem  geeignete  Präparate  sich  im  Magnet- 
felde  nach  dem  Schema  N.  4.  der  obigen  Tabelle  einstellten.  Es  wird  also  die 
Mittellinie  der  optischen  Axe  am  meisten  abgcstossen,  und  der  optisch  negative 
Krystali  ist  zugleich  auch  magnetisch  negativ. 

2.  Arragonit.  Die  wichtigste  der  vorkommenden  Gestalten  ist  die  der 
Fig.  554.  Die  Säulenflächen  S  bilden  einen  Winkel  von  H6^4  6'.  Die  spitzen 
Kanten  sind  durch  die  Fläche  B  fortgenommen,  welche  x  parallel 
ist.  Die  spitzen  Ecken  sind  abgestumpft  durch  die  Flächen  Z),  welche 
über  n  gemessen  einen  Winkel  von  108^  27'  einschliessen.  Die 
Krystalle  sind  parallel  zu  B  sehr  deutlich,  parallel  zu  S  und  D 
weniger  deutlich  spaltbar.  Die  Ebene  aX  ist  die  der  optischen 
Axen,  welche  für  Roth  und  Violett  die  Winkel  4  9^  44' 40"  und  «0» 
2  5' 6"  einschliessen,  und  a  als  Mittellinie  haben.  Im  Mngnetfelde 
fanden  Plijgker  und  Deer  den  Arragonit  diamagnetisch  und  negativ, 
und  zwar  stellten  sich  seine  Axen  nach  dem  Schema  1  der  obigen 
Tabelle,  so  dass  die  Mittellinie  der  optischen  Axen  am  meisten  von 
den  Magnetpolen  zurückgestossen  wird ,  indem  a  >>  x  ^  X  ist. 

3.  Seignettesulz  stellt  in  der  Regel  zwölfscitigc  Prismen  dar, 
welche  mit  prismatischen  und  oktaedrischen  Abstumpfungen  der  Endkanten  und 
Ecken  versehen  sind.  Als  Kernform  g^lt  ein  Prisma,  dessen  Seitenflächen  bezüg- 
lich 4  00^30'  und  79^30'  einschliessen.  Spaltungsflächen  wurden  von  Plvgker 
und  Beer  nicht  bemerkt,  scheinen  auch  anderweit  nicht  beobachtet  zu  sein.  Die 
optischen  Axen  liegen  in  der  Ebene  ax  und  x  ist  deren  Mittelrichtung.  Sie 
bilden  für  Roth  und  Violett  die  Winkel  76  ^  und  56  <>  miteinander.  Die  Krystalle 
sind  optisch  positiv.  —  Im  Magnetfeld  zeigten  sie  sich  stark  diamagnetisch,  so 
dass  die  magnetische  Axenwirknng  erst  bei  beträchtlicher  Erhebung  der  zu  prüfenden 
Präparate  über  die  Polspitzcn  hervortrat.  Dabei  verhielten  sie  sich  positiv  und 
sonach  bei  polarer  Einstellung  der  Axen  nach  dem  Schema  3.  dar  obigen  Tabelle. 
Es  wird  also  X  (sonach  nicht  die  Mittellinie  der  optischen  Axen)  vorzugsweise 
von  den  Magnetpolen  angezogen,  und  zwar  ist  X  >  a  >  x. 

4.  Anhydrit.  Die  gewöhnlich  vorkommende  Gestalt  einer  geraden  recht- 
winklichen  Säule  ist  eine  Form  von  einer  rhombischen  Säule,  deren  Flächen  die 
Winkel  von  91^10'  und  88^50'  einschliessen,  indem  die  Flüchen  der  erstercn 
auf  den  Axen  x  und  X  senkrecht  stehen.  Parallel  den  Flächen  der  rcchtwinklicheii 
Säule  sind  die  Krystalle  vollkommen  spaltbar,  weniger  vollkommen  parallel  zu 
deren  Basis.  Die  Ebene  der  optischen  Axen  fallt  in  die  Ebene  von  X  und  a, 
sie  machen  einen  Winkel  von  43^38',  und  cc  ist  ihrte  Mittellinie.  Die  Kry- 
stalle sind  optisch  positiv.  Plücker  und  Beer  fimden  sie  stark  diamagnetisch 
und  in  magnetischer  Hinsicht  negativ.  Ihre  AxenwirkuAg  war  nach  dem  Schema 
N.  6.  gestaltet,  und  da  somit  ^  >>  x  }>  a,  wurde  X  am  meisten  von  den  Magnet- 
polen zurückgestossen. 

5.  Topas.  Die  Seitenflächen  der  rhombischen  Säule  schliessen  einen  Winkel 
von  124^49'  ein.  Die  Krystafle  haben  parallel  zur  Basis  vollkommene  und  nach 
mehren  andern  Richtungen  spnrenweise  Spaltbarkeit.  In  optischer  Hinsicht  ist  der  Topas 
positiv,  und  seine  Axen,  welche  für  die  FRAüNHOFER'schen  Linien  B  und  //  die  Winkel 
55^51'  einschliessen,  li^gei^  in  der  Ebene  x  und  a,  so  dass  a  die  Mittellinie 
zwischen  denselben  bildet.  Ein  von  Plücker  und  Beer  untersuchtes  diamagne- 
tisches  Individuum  zeigte  keine  Axen  Wirkung.  Ein  früher  von  Plccker  allein 
(*Pogg.  Ann.  Bd.  7^,  S.  34  5,  N.  32;  auch  Bd.  77,  S.  447)  untersuchter  Krystali 
stellte   sich   so,    dass   die   Mittellinie    äquatorial    gerichtet    wurde.     Doch    wird    in 
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Folge    der    spätem    negativen    Ergebnisse    dieses    Verhalten    beigemischtem  E^cit 
zugeschrieben. 

Knoblauch  und  Ttndall  untersuchten  sieben  Toposc,  nachdem  sie  diesellui. 
anhaltend  in  Salzsäure  gekocht  und  anderweit  gereinigt  hatten,  und  fanden,  d;is< 
sie  sich  bei  dianiagnetischcr  Beschaffenheit  mit  a  stets  von  Pol  zu  Pol  stellten. 
selbst  wenn  ihre  Ausdehnung  nach  dieser  Richtung  die  nach  der  darauf  senkrerhien 
um  das  fVj^^^be  übertraf.  Hiermit  in  Ucbereinstimmung  stellte  sieh  ein  au 
Topas  geschnittener  Würfel,  der  parallel  zur  llauptspaltungsrichtung  aufgchansoit 
wurde,  mit  dieser  Richtung  parallel  zur  äquatorialen  Ebene. 

6.  Staurolith.  Die  Säulcnflächen  schlicssen  Winkel  von  129^30'  un<] 
dessen  Complement  ein.  Er  ist  vollkommen  spaltbar  parallel  zur  Ebene  ax  und  sohr 
unvollkommen  parallel  zu  den  Säulenflächen.  Er  ist  optisch  positiv,  seine  optisditr 
Axen  schliesscn  einen  Winkel  von  etwa  85^  ein,  wobei  der  für  die  rothen  Strahlci 
grösser  ist,  als  der  für  die  violetten.  Die  Mittellinie  dieser  Axen  fst  a  und  ilrri 
Ebene  die  von  «  und  Ä.  Aeltere  Versuche  Plügker's  (*  Pogg.  Ann.  72.  31V 
N.  40)  köimcn,  gegenüber  den  späteren  Untersuchungen  von  Plücker  uikI 
Beer  übergangen  Averdcn.  Diesen  zufolge  wurde  der  Staurolith  paramagnetivh 
und  magnetisch  positiv  befunden,  und  es  stellte  sich  l  mit  der  grüsstrn. 
a  mit  der  geringsten  Kraft  polar,  nach  dem  Schema  4.  der  obigen  Tabelle,  ii:i>i 
in  Ucbereinstimmung  mit  Jenen  älteren,  jedoch  anders  gedeuteten  Versuchen. 

7.  Schwefelsaures  Nickel  krystallisirt  bei  einer  Temperatur  unter  15^*1 
im  rhombischen  System  (vgl.  oben  N.  lll.  1).  Hier  ist  es  mit  schwefelSiiunrii 
Zink,  schwefelsaurem  Magnesium  und  chrjomsaurem  Magnesium  isomorph.  Di« 
Grnndgestalt  ist  eine  von  der  quadratischen  wenig  abweichende  rhombische  Säulo, 
indem  deren  Flächen  90  ^  34' bis  90^  39'  und  deren  Complement  einschliessen.  (Für 
Zinkvitriol  wurde  9  4*^7'  beobachtet.)  Alle  genannten  Körper  sind  vollkommen 
spaltbar  parallel  zur  Fläche  der  a  und  x,  Bittersalz  ist  ausserdem  unvolikomnum 
spaltbar  parallel  zu  Oktaederflächen,  welche  über  u  gemessen  4  20^4'  einschliessen 
und  X  parallel  liegen,  und  Nickcivitriol  besitzt  eine  Spaltbarkeit  parallel  zu  dtn 
Prismenflächen.  Die  Ebene  der  optischen  Axen  ist  in  allen  diesen  Krystallcn  <1h' 
Basis  Ix  und  X  ist  ihre  Mittellinie.  In  allen  liegen  die  Axen  für  violette  Strahleir 
derselben  naher  als  die  für  die  rothen.  Die  Winkel  der  optischen  AxiMi 
betragen  für 

schwefelsaures  Nickel 42^     4' 

schwefelsaures  Zink 44^  28' 

schwefelsaures  Magnesium 37^  S 4' 

*/ 
und  für    chromsaures    Magnesium    nahe    ebensoviel    wie    für   schwefelsaures.     Allo 
wurden  von  Plücker  und  Beer  als  optisch  negativ  erkannt. 

Anlangend  die  Prüfung  im  Magnetfeld,  so  verhielt  sich  das  schwefelsaure 
Nickel  paramagnetisch  und  positiv  und  stellte  sich  nach  Art  von  N.  5.  in  obig(*r 
Tabelle ,  so  dass  x  ]>  a  ]>  A ,  also  x  sich  mit  der  grössten  Kraft  axial  richtete. 

8.  Schwefelsaures  Zink  fanden  Plücker  und  Beer  diamagnetisch  u"'^ 
positiv.  Die  Axen  wurden  nach  Art  der  ersten  Nummer  in  obiger  Tabelle  pobr 
gestellt;  so  dass  X  ^  x  >>  «,  also  die  MitteUinie  des  optisch  negativen  und 
magnetisch  positiven  Krystalles  am  meisten  angezogen  wurde.  Dieselbe  Einstellung 
bemerkten  auch  Knoblauch  und  Tyndall,  als  sie  einen  Krystall  in  der  Richtung 
der  Säulenaxe  aufhingen. 

9.  Schwefelsaures  Magnesium  stellte  sich  nach  u  und  x  aufgehängt 
mit  X  axial,  aber  nach  X  aufgehängt,  konnten  Plücker  und  Beer  keine  Axen- 
wirkung  nachweisen.     Sonach  fiele   die   magnetische  Axe  in   die  längere  Diagon^ 
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der  Säuleubasis.  Knoblauch  und  Ttndall  fanden  dasselbe  Verhalten  wie  beim 
schwefelsauren  Zink. 

4  0.  Chrom  saurem  Magnesium  zeigte,  von  Plccker  und  Beer  geprüft, 
keine  magnetische  Axenwirkung. 

ii.  Pinit,  ebenfalls  dem  rhombischen  System  angehörig,  und  unvollkommen 
spaltbar  parallel  zur  Basis  der  Säule,  war  Plvcker  in  einem  undurchsichtigen 
bräunlichen  Exemplar  zugänglich,  entzog  sich  aber  weiterer  Untersuchung,  indem 
er,  gleich  einem  kleinen  Saphirkrystall  und  einer  Turmalinplatte ,  sich  polar 
magnetisch  erwies. 

4  2.  Brookit,  der  in  einer  rhombischen  Säule  von  99^50'  Flächenwinkel 
krystallisirt,  und  welcher  ()arallel  zur  Ebene  der  xu  spaltbar  ist,  zeigte  Fabadat 
keine  Axenwirkung  (2545).     Ebensowenig  war  das  der  Fall  bei 

4  3.  Schwefelkupfer,  welches  als  Kupferglanz  meist  in  tafelartigen  dicken 
rhombischen  Krystallen  vorkommt,  mit  einem  Flächenwinkel  von  4  49^^35',  und 
parallel  zu  den  Prismenflächen  unvollkommen  spaltbar  ist. 

4  4.  Dichroit  krystallisirt  wie  Pinit  (14.),  nur  ist  er  parallel  der  Ebene 
der  xa  ziemlich  vollkommen  und  parallel  zu  den  Säulenflächen  spurenweise 
spaltbar.  Knoblauch  und  Ttndall  licssen  einen  daraus  geschnittenen  Würfel 
mit  der  Mittellinie  der  optischen  Axen  im  Magnetfeld  horizontal  schwingen,  und 
fanden,  dass  sich  dieselbe  von  Pol  zu  Pol  richtete.  In  optischer  Beziehung  ist 
der  Dichroit  negativ. 

45.  Schwerspat h.  Die  Flächen  der  rhombischen  Säule  sind  durch  den 
Winkel  4  04^40'  bestimmt.  Er  ist  parallel  zur  Basis  vollkommen,  parallel  zu  den 
Prismenflächen  etwas  weniger,  und  parallel  zur  Fläche  der  xa  spurenweise 
spaltbar.  Die  beiden  optischen  Axen  liegen  in  der  Ebene  der  Xa  und  ihre 
Mittellinie  ist  «.  Der  Schwerspath  ist  optisch  positiv.  In  der  Form,  in  welcher 
ihn  die  erstgenannten  Spaltungsrichtungen  darstellen,  wurde  er  von  Knoblauch 
und  Ttndall  untersucht  mittelst  verschiedener  Aufhängungen  im  Magnetfelde. 
Er  bewies  sich  diamagnetisch  und  stellte  sich 

aufgehangen  nach     X     x     a 
axial  mit  a     X     X 

äquatorial  mit  x     a    x. 

Da  sie  aber  keine  directen  Versuche  darüber  anstellten,  ob  sich  die  Axen  vor- 
zugsweise äquatorial  oder  axial  einsteflen,  so  bleibt  es  unentschieden,  ob  der 
Schwerspath  magnetisch  negativ  oder  positiv  sei,  und  ob  sonach 

wenn  er  positiv  X  >  «  >  x 

wenn  er  aber  negativ     x  >  «  >  Ä, 

sei.  Sie  entschieden  sich  für  die  letztere  Alternative,  freilich  aus  dem  unzu- 
reichenden Grunde:  weil  der  Schwerspath  an  sich  diamagnetisch  sei,  komme  es 
nur  darauf  an,  ob  eine  Axe  stärker  oder  schwächer  von  den  Polen  znrückgestossen 
werde. 

4  6.  Gölestin  verhält  sich  in  Bezug  auf  Krystallgestalt  und  Spaltbarkeit  ganz 
wie  der  Schwerspath,  nur  wird  der  etwas  grössere  Flächenwinkel  von  404^0' 
angegeben.  Nach  Knoblauch  und  Tyndall  verhält  er  sich  auch  in  optischer  und 
magnetischer  Beziehung  dem  Schwerspath  gleich. 

47.  Kalisalpeter  verhält  sich  in  krystallographischei*  Beziehung  ähnlich  dem 
Arragonit,  nur  dass  in  den  gewöhnlichen  Fällen  noch  die  Oktaederflächen  o  der 
Fig.  335  hinzukommen.     Die  Säulenflächen  S  schliessen  Winkel   von    4  19^24'   ein, 


624 


SKCHSTKR  ABSCHNITT.    MAGNETISMUS,  RINR  ALLGBMEINE  KRAFT. 


§45 


B 


luj.  S5S. 


und  B  ist  sonach  parallel  zur  Ebene  der  xot.  Dieser  Ebene,  so  wie 
den  Säulcnflächcn  S  parallel  ist  der  Salpeter  unvollkommen  spaltbar 
lieber  sein  magnetisches  Verhalten  findet  sich  bei  Knoblauch  und 
Ttndall  nur  die  Angabe  vor,  dass  sich  seine  Säuleuaxe  u  (welche 
gleichzeitig  die  Mittellinie  der  optischen  Axe  des  negativen  Krystalls 
ist)  gegen  den  Diamagnetismus  der  Gestalt  äquatorial  stelle. 

.  V.  Krystalle,  die  zum  klinorhombischen  System  gehören. 
Als  Kernform  nimmt  man  ein  rhombisches  Oktaeder  oder  ein  rhom- 
bisches Prisma  an,  deren  nicht  in  die  rhombische  Basis  fallende  Axe 
u  gegen  diese  eine  gewisse  Neigung  hat,  und  entweder  gegen  die 
kürzere  Diagonale  x  oder  gegen  die  längere  X  der  Basis  gerichtet 
ist.  Uie  Ebene  der  Axe  und  derjenigen  Diagonale,  mit  welcher  sie 
den  kleinsten  Winkel  bildet,  ist  die  symmetrische  Ebene  und  eine  Normale  zu 
derselben  die  Ort  ho  diagonale.  Die  optischen  Axen  dieser  Krystalle  liegen  nun 
entweder  in  der  symmetrischen  Ebene  (sodass  die  Orthodiagonale  die  Axc  der 
niittlcrn  Dichtigkeit  ist,  und  die  Axen  der  grösstcn  und  kleinsten  Dichtigkeit  h 
der  symmetrischen  Ebene  liegen),  oder  sie  liegen  in  einer  auf  der  symmetrischen 
senkrechten  Ebene  (sodass  die  Axe  der  mittleren  Dichtigkeit  in  die  symnyctrisrhe 
Ebene  fällt).  Hiernach  sind  somit  zwei  Gruppen  zu  unterscheiden.  Während  bei 
den  Krystallen  des  vorigen  Systemes  die  Mittellinien  für  die  optischen  Axen  alier 
Farben  zusammenfielen,  haben  hier  dieselben  eine  verschiedene  Richtung  gegen- 
einander, so  Jedoch,  dass  alle  sich  unter  die  obigen  beiden  Kategorien  zusaroinen- 
füssen  lassen. 

a.    Krystalle,  deren  optische  Axen  in  der  symmetrischen  Ebene  liegoD. 

1.  Schwefelsaures  Eiscnoxydul.  Die  einfachste  der  vielen  vorkommenden 
Gestalten   ist   die   der  Fig.  556 ,   der   Winkel   der  Säulenflächen   S  beträgt  je  nacii 

den  verschiedenen  Beobachtern  97^24'  bis  97^40'. 
Die  symmetrische  Ebene  defg  geht  durch  die  spitzen 
Winkel  der  Basis  C,  und  die  Neigung  edg  der  Aie 
gegen  letztere  beträgt  75^40'.  Der  Eisenvitriol  ist 
vollkommen  spaltbar  parallel  zur  Basis  C  und  unvoll- 
kommen zu  den  Flächen  S. 

Faradat  hing  Krystalle  nach  a  auf  und  fand,  dass  sie 
sich  dann  mit  X  schwach  axial  stellten.  Wurden  sie 
Jedoch  senkrecht  zu  u  aufgehangen,  so  stellten  sie  sv^ 
mit  der  Magnekrystallaxe,  welche  Faradat  als  auf  der 
Hauptspaltungsrichtung  senkrecht  stehend  erachtete,  ^ 
kräftig  von  Pol  zu  Pol ,  dass  sogar  eine  dreimal  grossen* 
Querdimension  dieses  paramagnetischen  Korpers  durch  dif 
Krystallkraft  überwunden  wurde  (2546).  Später  beobachtete  er  jedoch  einige 
Unregelmässigkeiten  im  Einstellungsvermögen ,  die  er  herleitete  von  einem  Gon- 
flict  der  Krystallpolaritat  mit  der  gewöhnlichen  Magnetkraft. 

Aeltere  Versuche  Plügkbr*s  ^^  hatten  zu  keinem  Ergebniss  geführt.  In  Ge- 
meinschaft mit  Beer  wurde  der  Eisenvitriol  in  der  herkömmlichen  Weise  einer 
abermaligen  Prüfung  unterworfen.  Es  zeigte  sich,  dass  nicht  die  Normale  zuf 
Hauptspaltungsrichtung,  sondern  die  nur  wenig  davon  abweichende,  auf  optiscbee) 
Wege  ermittelte  Axe  der  kleinsten  Dichtigkeit  (grössten  Elasticität)  sich,  wenn  si<^ 
horizontal  schwingend  aufgehangen  wird,  von  Pol  zu  IPol  stellt.  Diese  Ase 
fanden  sie  aber  folgendermassen :  Die  optischen  Axen  der  Ringsysteme  Ca^  uRd 
Ca,  stehen  nämlich  im  Eisenvitriol  rechtwinklich  aufeinander,  und  da  sie  in  der 
symmetrischen  Ebene  liegen,   befinden  sich  auch  in   dieser  die  Axen   der  grössten 
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Fig.  556, 
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und  kleinsten  Dichtigkeit,  die  ebenfalls  reehtwinklich  sn  einander  stehen.  Letztere 
können  Jedoch,  da  hier  bdde  mit  den  Axen  der  Ringsystenie  Winkel  von  45 ^  bilden, 
nicht  unmittelbar  von  einander  unterschieden  werden.  Durch  Vergieichung  einer 
zu  einem  der  Ringsysteme  senkrechten  Eisenvitriolplatte  mit  einer  Salpeterplatte, 
unter  Anwendung  des  Polarisatioosapparates  und  einer  unter  beiden  gedrehten 
Gypsplatte  zeigte  sich  aber,  dass  die  der  Normalen  zur  Hauptspaltungslläche  zu- 
nächst liegende  Axe,  also  Ch  die  Axe  der  geringsten  Dichtigkeit  (grössten 
ElasticitSt)  ist.  Diese  ist  gegen  die  Hauptspaltungsfläche  um  etwa  75^  geneigt, 
also  um  ebensoviel,  Jedoch  nach  der  andern  Seite,  wie  die  krystallographische 
Axe  o. 

Wurde  nun  eine  parallel  zu  €  geschliffene  Platte  an  ihrer  Peripherie  im 
Magnetfeld  so  aufgehangen,  dass  die  symmetrische  Ebene  vertical  war,  so  stellte 
sich  die  Normale  zur  Platte  von  Pol  zu  Pol.  Wurde  aber  die  AufhängesteOe  um 
90^  verändert,  so  dass  die  symmetrische  Ebene  horizontal  zu  liegen  kam,  dann 
wich  die  Normale  zur  Platte  um  etwa  4  5^  von  der  polaren  Richtung  ab,  In 
Uebereinstimmung  damit,  dass  die  Linie  Ch  stets  die  polare  Lage  annahm.  Sonach 
ist  die  Axe  der  geringsten  Dichtigkeit  (grössten  Elasticität)  die 
magnetische  Axe  des  Elsenvitriols,  und  diese  wird  angezogen. 

%,  Bernsteinsäure  wird  von  Rahmelsbbro  dem  rhombischen  System  zu- 
gezählt. Plugker  und  Beer  bezeichnen  sie  nach  d€m  oplischen  Verhalten  als 
klinorhombisch,  jedoch  dem  rhombischen  System  sehr  nahe  kommend.  Die 
Prismenflächen  neigen  sich  unter  58^  (nach  Rammelsberg  59^42')  gegeneinander. 
Die  Krystalle  suid  parallel  zu  x  vollkommen  spaltbar.  Das  optische  Verhalten 
konnte  nicht  vollständig  untersucht  werden,  wegen  zu  geringer  Dicke  der  tafel- 
förmigett  Krystalle.  Die  beiden  optischen  Axen  sollen  nach  Brewsteb  senkrecht 
aufeinander  stehen,  und  da  die  eine  derselben  senkrecht  auf  der  Tafel  stand, 
musste  die  andere  In  deren  Ebene  fallen,  es  mussten  also  die  beiden  Axen 
grösster  und  geringster  Dichtigkeit  gegen  die  Platten  um  45^  geneigt  sein. 
Beide  wurden  in  ähnlicher  Weise  wie  beim  Eisenvitriol  von  einander  unterschieden. 
Ebenso  wurde  erkannt,  dass  die  symmetrische  Ebene  durch  x  geht.  Die  Krystalle 
verhielten  sich  stark  diamagnetisch.  Bei  einer  Aufhängung  nach  a  stellte  sich  x, 
also  auch  die  Ebene  der  optischen  Axen  äquatorial,  ebenso  a  bei  einer  Aufhängung 
nach  JT.  Wurde  jedoch  nach  k  aufgehangen,  so  steOte  sich  die  Ebene  der  Platte 
um  etwa  45^  schief  gegen  beide  Kardinalrichtungen,  und  zwar  so,  dass  die  Axe 
der  kleinsten  Dichtigkeit  (grössten  Elasticität)  äquatorial  lag.  Wurde  die  Platte 
zwischen  x  und  k  aufgehangen ,  so  war  ihr  Winkel  gegen  die  äquatoriale  Richtung 
kleiner  als  45^,  und  somit  wurde  geschlossen,  dass  die  magnetische  Axe  der 
Bernsteinsäure  mit  der  Axe  der  kleinsten  Dichtigkeit  (grössten  Elasti- 
cität) zusammenfällt  und  abgestossen  wird. 

3.  Kaliumeisencyanid.  Die  krystallographische  Natur  desselben  Ist  streitig. 
SCHABX7S  zählt  es  zum  rhombischen ,  Kopp  und  Rammelsberg  zum  kiinorhomblschen 
System.  Die  Prismenflächen  schliessen  403^66'  und  76 <^ 4'  ein,  und  im  letzteren 
Falle  wurde  die  Säulenaxe  mit  der  Basis  einen  Winkel  von  7S<'87'  bilden.  Für 
die  erstere  Ansicht  spricht,  dass  Plücker  und  Beer  das  optische  Verhalten  ganz 
wie  das  der  rhombischen  Krystalle  fanden.  Die  optischen  Axen  bilden  einen 
Winkel  von  4  9<^94',  die  Mittellinie  für  alle  Farben  ist  dieselbe  und  fällt  mit  der 
Säulenaxe  a  zusammen.  Ihre  Ebene  ist  die  der  aX,  welche  sonach  auch  die 
symmetrische  Ebene  bei  letzterer  Annahme  wäre.  Die  Krystalle  sind  optisch 
positiv.  —  Die  starke  Axenwirkung  des  rothen  Blutlaugensalzes  hatte  früher  seine 
entschieden  magnetische  Natur  (vergl.  §.  42,  N.  I,  S.  555)  verkennen  lassen. 
Eine  längliche   Säule  richtet  sich   nämlich  bei  Jeder   Aufhängung  senkrecht  zu    a 
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stets  mit  n  äquatorial,  )e<torh  mit  versrhiedenen  Kririeii.  Diese  VMlitellen  skb 
durch  die  Seh win^ng suhlen  gemessen,  bei  einer  Aufliiitf^ing  itacli  1  und  narh  t 
wie  t  :  1,41.  Wird  die  Säule  dn^eg'en  nach  n  »uft^ehangen,  so  richtet  sif  sich 
mit  X  äquatorial.  Eine  schier  gegen  die  Axe  geschnittene  SSule ,  an  versctuedrnen 
Stellen  der  Peripherie  aufgehHiigen,  zeigt,  dass  die  Krystalle  negativ  sind,  also  in 
Eweiten  Kategorie  in  der  Tabelle  auf  Seile  630  »izuzähten  sind.  Bei  der  Anna limi' 
von  blos  t  magnetischen  Axen  müsste  sonach  mit  Plücksr  und  Bbbr  gesclil>i>«ti 
werden,  dass  „beide  magnetische  Axen  die  Säulcnaxe  cur  Mittellinie  haben  iini 
in  einer  Ebene  liegen,  die  auf  der  symmetrischen  Ebene  senkrecht  steht,  ui» 
demnach  durch  die  stuinpfen  Kanten  der  Säule  geht".  Diese  Ebene  wird  niirLKb. 
wenn  sie  veTÜcal  schwingen  kann,  stärker  abgestossen,  als  wenn  sie  boriiunüi 
schwingt,  da  sich  im  ersten  Pdle  die  Wirkungen  beider  magnetischer  Axen  adilir^n 
im  letzten  theilweise  snbtrahireii.  Wäre  ober  jene  Annahme  zuttelTend,  dann  mii^slr 
Ijei  einer  Aufhängung  nach  o  die  Ebene  der  beiden  magnetischen  Axen,  veiciv 
Js  keine  andere  ist  als  die  Ebene  der  ax,  und  mit  ihr  auch  x  äquatorial  gerii'btei 
werden.  Es  müsste  sonach  das  Schema  für  das  Kaliumeisencyanid  dasselbe  mt 
wie  das  Tür  den  Arragonit,  mit  dem  es  überhaupt  viele  Aehnlichkeit  hat.  näulii 
das  von  N.  I   in  der  obigen   Tabelle.      Das  ist  aber  nicht  der  Falt. 

1.     Diopsid,    Augit.      Behufs   leichterer    Oricntirung    in    den    von   Ptrctir 

und     Bber     unteTSUchten     Krystallen     diene     die     Fig.  537.       Es    stellt    defg   Ji' 

symmetrische  Ebene  des  schiefen    riioinbisrlLi'i 

r  Prismas   der   Kemfonn    Tür  Diopsid    dar,   if" 

Süulenflächen   einen    Winkel    von    91  "Si'   (i" 

schliessen,    deren   tonge   Diagonale   1  die  Lini' 

äg    ist,    nnd   deren    Axe   gegen    die   Basis  w 

einen    Winkel   edg  =  H*>  i'    geneigt  ist     Bfi 

allen  untersuchten  Individuen,  waren  die  Kanif 

durch    Flächen    r    und    /    ersetzt,    wekfac  ^'i' 

Flächen  der  Kernform  verschwmden  Hessen  ««■' 

die    den    Hauptschnitten    ux     nnd     nl    panllt' 

lagen.    Von  diesen  herrschten  Jedoch  cbe  FUrhn: 

r  gegen  die  r'  vor,  so  dass  ein  schiefes  rw^i 

winktiches  Prisma  entstanden   war,  wie  das  il^' 

%.  SIT.  Figur.      Die   Krystalle    waren    Zwillinge,   itm 

gemeinschadliche   Fläche    ax    paraUe)    ist,   Bui 

die  dnrch  uuui    angedeutet  wird.     Auf  krystallographischem    und    auf  optisrtira 

Wege  wurde  ermittelt,  dass  beide  Theile  so  gegeneinander  liegen,  als  ob  ein  riu- 

facher  Krystall  in  uvw  durehgeschnitten  sei  und  eine  der  dadurch  erhalteoen  Hüfl'" 

in  der  auf  die  Trennungsebene  senkrechten  Axe  um   ISO"  gedreht  worden  «ärr 

Der  Diopsid  ist  mehr  oder  weniger  vollkommen  spalUiar   parallel   zu    den  Prism'" 

flächen  der  Kernform ,  und  in  geringerem  Grade  parallel  zu  der  Ebene  uX  uod  <" 

Wird   eines   der    Individuen   von    einem   Zwilling   fortgenommen,    so   zeigt  sich  <«    ■ 

andern   ein    Bingsystem    durch   die   Flächen   r   und   das   antlere    durch  Flächen,  i^' 

senkrecht     gegen     die     krystallographische    Hanptaxe     angeschliffen     wurden.     ^' 

beiden    optischen    Axen    Ca,    und    Co,    liegen    in    der    synmietrischen    Ebene  umJ 

machen  einen  Winkel  a,  Ca,  =  58*'S6'  mit  einander,  und  mit  einer  Normale«  '' 

zur  Ebene  r  die  Winkel   a,  Ctt  =  i\'>3».'  und  a^Cn  =  80°  34'.     Der  Diopsid  Ist 

optisch  positiv,  also  ist  die  Hittellinie  CA  die  Axe  der  grössten  Dichti^eit  (klcir^i' 

Elasticität ) ,  und  diese  bildet  mit  der  Normale   Gn  den  Winkel  hCn  =  Si°6'. 

Die   untersuchten   Krystalle   verhielten    sich    paramagnetisch.     Ein   von  i^'" 
Zwilling  befreiter  einfacher  krystall   verhielt  sich  in  magnetischer  Beziehung  nfgit" 
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Bei  einer  Aufhängung  nach  der  langen  Diagonale  X  stellte  sich  die,  sonach  ver* 
tieale,  symmetrische  Ebene  äquatorial.  Sie  stellte  sich  ebenfalls  äquatorial,  wenn 
der  Krystall  nach  a  aufgehangen  wurde.  Wurde  aber  der  Krystall  nach  x  auf- 
gehangen, so  dass  die  symmetrische  Ebene  mit  der  horizontalen  Scltwingungs- 
ebene  zusammenfiel  und  r  vertical  stand,  so  nahm  er  eine  schiefe  Stellung  an. 
Das  Perpendikel  nl  nahm  dann  gegen  die  äquatoriale  Richtung  einen  Winkel  von 
46^  bis  47^  ein,  und  zwar  nach  dem  einen  oder  nach  dem  andern  Pole  hin.  Je 
nachdem  der  Krystall  an  dem  Vorderende  oder  an  dem  Hinterende  von  x  auf- 
gehangen wurde.  Die  Stellung  war  immer  derart,  dass  Ch,  die  Axe  der  ge- 
ringsten Dichtigkeit  nahezu  die  Richtung  von  Pol  zu  Pol  einnahm,  also  die  Axe 
der  gr5ssten  Dichtigkeit  sich  nahezu  äquatorial  orientirte. 

Wie  der  Diopsid  verhielt  sich  auch  der  krystallographisch  gleichwerthige 
Augit,  nur  dass  sich  der  letztere  noch  stärker  paramagnetisch  zeigte.  Es  wurde 
schon  früher  ^^  auf  die  permanente  Polarität  aufmerksam  gemacht,  welche  der  Augit 
zwischen  kräftigen  Magnetpolen  annimmt,  so  dass  er  in  jeder  Lage  verharrt,  wenn 
er  nur  eine  Weile  in  derselben  festgehalten  wird ,  und  dann  fem  von  dem  Magnete 
sich  schon  infolge  des  Erdmagnetismus  einstellt.  Wegen  dieses  Umstandes  ist 
es  nöthig,  bei  Versuchen  über  dessen  Krystallpolarität  besondere  Vorsicht 
anzuwenden.  ' 

Der  Diopsid  wurde  von  Plücker^  zuerst  als  optisch  positiv  bezeichnet,  dann  ^^ 
unter  die  negativen  Krystalle  gezählt,  endlich  wurde  aber  seine  positive  Natur  von 
ihm  in  Gemeinschaft  mit  Beer  ^  erkannt,  und  es  wurden  die  aus  dem  Zwiliings- 
vorkommen  hergeleiteten  Gründe  des  Anscheins  vom  Gegentheil  nachgewiesen. 
In  Wahrheit  hielten  ihn  Dove  ^^ ,  sowie  Knoblauch  und  Ttndall  ^  für  negativ. 
Letztere  fanden  durch  Untersuchung  eines  Würfels  aus  Diopsid  in  Uebereinstimmung 
mit  Obigem,  dass  seine  optischen  Axen  sich  von  den  Magnetpolen  entfernten. 

5.  Essigsaures  Kupfer.  Der  spitze  Winkel  zwischen  den  Säulenflächen 
beträgt  78^  (nach  Brooks  und  Bernhardi),  der  Neigungswinkel  der  Axe  gegen 
die  Basis  63^  (nach  Rammelsbbrg  62^57')*  die  Krystalle  sind  spaltbar  parallel 
zar  Basis  und  parallel  zu  den  Prismenflächen  (Rammelsbero),  und  ihre  symmetrische 
Ebene  ist  die  Ebene  der  X«.  —  In  optischer  Beziehung  ist  zunächst  die  Dichro- 
raasie  bemerkenswerth.  Die  optischen  Axen  bilden  einen  Winkel  von  etwa  i5^ 
und  ihre  Mittellinie  steht  nahezu  auf  der  Basis  senkrecht.  Es  ist  optisch  positiv.  — 
Im  Magnetfelde  zeigt  es  sich  stark  paramagnetisch,  und  magnetisch  negativ. 
Nach  M  und  x  aufgehängt,  stellte  sich  X  und,  nach  X  aufgehängt,  stellte  sich  x 
äquatorial,  es  ist  also  X  >>  x  >>  a. 

6.  Essigsaures  Blei.  Der  spitze  Winkel  zwischen  den  Säulenflächen  be- 
trägt M®,  der  Neigungswinkel  der  Axe  gegen  die  Basis  70^28'  (nach  Kopp,  70^ 
.42'  nach  Rammelsbero).  Die  Krystalle  sind  spaltbar  parallel  zur  Ebene  der 
xtt*  und  parallel  zur  Basis,  und  ihre  symmetrische  Ebene  geht  durch  X  und  o.  — 
Das  essigsaure  Blei  fanden  Plucker  und  Beer  optisch  positiv  (gegen  Herschel's 
Angabe).  Die  optischen  Axen  stehen  nahezu  senkrecht  auf  den  Spaltungsflächen 
und  bilden  einen  Winkel  =70^25'.  Die  Mittellinie  der  Axen  ist  für  alle  Farben 
nahezu  dieselbe,  ähnlich  wie  beim  rhombischen  System.  —  Im  Magnetfelde  ver- 
hielt sich  das  essigsaure  Blei  diamagnetisch ,  und  negativ ,  indem  eine  schief  gegen 
die  symmetrische  Ebene  geschnittene  Säule  mit  ihrer  Axe  horizontal  anfgehangen 
und  um  dieselbe  im  Aufhängelager  gedreht,  durch  die  äquatoriale  Lage  hindurch- 
ging. Wurde  ein  Krystafl  von  geeigneter  Gestalt  nach  der  Richtung  von  x  auf- 
i^ehangen,  wobei  also  die  symmetrische  Ebene  horizontal  war,  so  stellte  sich  die 


*  Nach  der  ton  Rambbuiiig  fegebeoen  Beschreibung  würde  die  Spaltbarfceit  lur  Ebene  Xo  parallel  gehen. 
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Halbiruiigsebcne  der  stumpfen  Winkel  zwischen  Basis  und  stumpfer  Säolenkante  r. 
in  welche  die  A\e  der  gross ten  Dichtigkeit  (kleinsten  Elasticitat)  fallt,  entscbieileti 
von  Pol  zu  Pol,  also  die  Axe  der  geringsten  Dichtigkeit  äquatorial.  Bei  einef 
Aufhängung  nach  >,  so  dass  die  Basis  der  Grundform  vertical  war,  stellte  sirh 
der  Krystall  in  grösserer  Entfernung  von  den  Polspitzen  mit  der  symnetrisi-her> 
Ebene,  also  auch  mit  n  äquatorial.  Bei  einer  Aufhangung  nach  a  endlich  steile 
sich  k  äquatorial,  doch  nur  mit  sehr  geringer  Kraft. 

b.    Krystalle,    deren    optische  Axen   in   einer   Ebene   liegen,    die   anf  der 

symiuetrischen  Ebene  senkrecht  steht 

1.  Unterschwefligsaures  Natrium.  Der  spitze  Winkel  zwischen  den 
Säulentlächen  beträgt  35<>36'  (37<>36'  nach  Rammelsberg),  der  Neigungswiiikc 
der  Axe  gegen  die  Basis  76^2'.  Ueber  die  Spaltbarkeit  fehlen  die  Nachweis^e 
Die  symmetrische  Ebene  geht  durch  die  xa,  und  ihr  parallel  finden  sich  Ebenen 
vor,  welche  die  scharfen  Kanten  abstumpfen.  —  Die  Krystalle  sind  optisch  positiv 
Die  Mittellinie  ihrer  optischen  Axen  steht  senkrecht  auf  der  symmetrischen  £bent\ 
und  diese  bilden  für  alle  Farben  einen  Winkel  von  nahe  80^.  Die  Ebene  der- 
selben bildet  mit  der  Basis  des  Krystalles  einen  Winkel  von  31^.  —  Das  unter- 
schwefligsanre  Natrium  ist  stark  diamagnetisch.  Eine  senkrecht  gegen  die  syinme* 
trische  Ebene  und  schief  gegen  die  Axe  geschliffene  Platte,  an  verschiedcnti. 
Stellen  ihrer  Peripherie  im  Magnetfeld  aufgehangen,  zeigte,  dass  die  Krystalli 
magnetisch  positiv  seien.  Die  Krystalle,  in  schicklicher  Form  aufgehangen  nach  0 
stellten  sich  mit  x,  nach  x  mit  a,  und  nach  X  ebenfalls  mit  a  axial.  Sonach  i^t 
cic  >>  X  >>  A ,  es  wird  also  von  allen  Richtungen  u  am  st^irksten  von  den  Magnet- 
polen angezogen.  Bei  der  Annahme  von  zwei  magnetischen  Axen,  würden  die- 
selben in  der  symmetrischen  Ebene  liegen,  angezogen  werden  und  die  Säuleii^v 
als  Mittellinie  haben. 

2.  Borax.     In   Fig.  558  stelle   defg  die    symmetrische  Ebene   der  Krystalu 

dar,  welche  durch  die  Ebene  der  X=zdg  und  a  =  (^' 
geht.  Der  Winkel  uX  zwischen  Axe  und  Basis  betrai^i 
73<^35'  und  die  Winkel  zwischen  den  Säulenfläihcii 
betragen  87^  und  dessen  Complemeut.  Die  synunetriMlii 
Ebene  ist  die  der  vollkommneren  Spaltbarkeit,  nach  dcii 
Prismenfläcben  ist  das  Salz  weniger  vollkommen  spalt- 
bar. —  In  optischer  Hinsicht  ist  der  Borax  von  Pif  cke^ 
und  Beer,  sowie  von  Knodlacgh  und  Tykdall  ge?e 
frühere  Angaben  negativ  befunden  worden.  Die  Mittel 
linie  seiner  optischen  Axen  steht  auf  der  Ebene  der  vuli- 
kommnercn  Spaltbarkeit  defg  senkrecht,  ist  also  die  Axe  der  geringsten  Dichtis; 
keit  (grössten  Elasticitat).  Die  Ebene  der  optischen  Axen  dl  macht  mit  <ii> 
Basis  einen  Winkel  Idg  etwa  =  18^,5  (einen  kleinern  für  rothe,  einen  groSNcni 
für  violette  Strahlen)  und  sonach  mit  der  Säulenaxe  einen  Winkel  /cfe  etwa  =  55*'. 
sodass  also  dl  die  Axe  der  grössten  Dichtigkeit  (kleinsten  Elasticitat)  und  (ii^ 
dazu  Senkrechte  Im  die  Axe  der  mittlem  Dichtigkeit  ist.  —  Borax  ist  diamagnctiMh 
Eine  Platte,  parallel  zu  defg  horizontal  aufgehangen,  stellte  sich  mit  dl,  und  n^i^ 
Im  aufgehangen  ebenfalls  mit  dl,  also  mit  der  Axe  der  grössten  Dichtigkeit  gegei. 
den  Diamagnetisnms  der  Form  axial.  Wurde  sie  aber  nach  dl  aufgehanget.. 
oder  wurde  eine  auf  defg  senkrechte  Säule  nach  dl  aufgehangen,  und  bei 
beständiger  Verkürzung  geprüft,  bis  sie  endlich  der  vorigen  Platte  gleich  ge- 
worden war,  so  ergab  sich  nach  der  Richtung  der  mittlem  Dichtigkeit  Im  g^r 
keine  Axenwirkung.  Hieraus,  sowie  aus  Aufhängungen  einer  schief  ge^en  die 
Axen  geschnittenen  Platte  zeigte  sich,  dass  Borax  in  magnetischer  Hinsicht  positi> 
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ist,  und  dass  die  Richtung  der  grösstcn  Dichtigkeit  (kleinsten  Elasticität)  vorzugs- 
weise sich  polar  stellt. 

Knoblauch  und  Ttndall,  welche  den  Unterschied  zwischen  magnetisch 
positiven  und  negativen  Krystallen  nicht  festhielten,  leiteten  dasselbe  Versuchs- 
ergebniss  davon  her,  dass  sich  die  Mittellinie  der  optischen  Axen  äquatorial  stelle. 

3.  Essigsaures  Natrium.  Der  spitze  Kanten winkel  der  SSule  beträgt 
8  4^,5,  der  Neigungswinkel  der  Axe  gegen  die  Basis  68^l6'=erf(/  der  Fig,  338. 
Die  symmetrische  Ebene  defg  ist  die  Ebene  der  Xu.  Die  Spaltungsricbtungen 
sind  den  Prismenfiächen  und  der  Basis  parallel.  —  Die  Krystalle  sind  optisch 
negativ.  Eine  verschiedene  Lage  der  optischen  Axen  fiir  verschiedene  Farben 
wurde  nicht  beobachtet.  Ihre  Ebene  macht  mit  der  Basis  einen  Winkel  Idg 
=  n  **  9'  und  mit  der  Axe  einen  Winkel  (de=  61^T  und  untereinander  schliessen 
die  optischen  Axen  einen  Winkel  von  69<^50'  ein.  Die  Mittellinie  zwischen  den- 
selben, also  die  Axe  der  geringsten  Dichtigkeit  (grössten  Elasticität)  fallt  in  die 
symmetrische  Ebene,  ist  also  di  —  Das  Salz  ist  stark  diamagnetisch.  Aufgehangen 
nach  u,  stellte  sich  die  symmetrische  Ebene  äquatorial.  Dasselbe  geschah,  wenn 
die  Aufhängung  senkrecht  zu  u  geschah  und  die  symmetrische  Ebene  dabei  ver- 
tical  war.  War  aber,  bei  einer  Aufhängung  nach  x  die'  symmetrische  Ebene 
horizontal,  so  stellte- sich  dl,  die  Axe  der  geringsten  Dichtigkeit,  äquatorial.  Somit 
ist  das  essigsaure  Natrium  hi  magnetischer  Hinsicht  negativ,  und  die  Axe  der 
geringsten  Dichtigkeit  (grössten  Elasticität)  wird  vorzugsweise  von  den  Magnet- 
polen zuröckgestossen. 

V.  Krystalle,  die  zum  triklinischen  System  gehören.  Das  Nach- 
folgende mag  auf  eine  rhombische  Säule  als  Kernform  bezogen  werden ,  deren  Axe 
schief  gegen  die  rhombische  Basis  steht,  und  zwar  so,  dass  keine  der  beiden 
durch  die  Axe  und  die  Diagonalen  der  Basis  gelegten  Ebenen  mit  der  Basis  einen 
rechten  WMnkel  machen.  In  optischer  Beziehung  fehlen  alle  bei  den  frühem 
Systemen  aufgefundenen  Verhältnisse  zur  Krystallform ,  namentlich  ändert  sich  filr 
verschiedene  Farben  im  Allgemeinen  sowohl  die  Ebene,  als  auch  die  Mittellinie  der 
optischen  Axen.  Plugker  und  Beer  beziehen  das  magnetische  Verhalten  der  aus 
diesem  System  untersuchten  Krystalle  auf  die  mit  optischen  Hülfsmitteln  ausfindig 
gemachten  Dichtigkeitsaxen. 

4.  Gyanit.  Ungeachtet  abweichender  Angaben,  sind  die  Winkel  der  wesent- 
lichsten Flächen  S,  S,  und  C  in  Fig.  339  bestimmt  worden  zu: 

S  :  S,  =  406«  45' 

S  :  C   =  400« 50' 

S,:  C  =  93«  45' 
Parallel  zur  Fläche  S  ist  der  Gyanit  vollkommen  spaltbar,  minder 
vollkommen  parallel  zu  S,  und  unvollkommen  parallel  zu  C.  — 
Auf  einem  ziemlich  umständlichen  optischen  Wege  wurde  nach- 
gewiesen, dass  die  Ebene  der  grössten  Spaltbarkeit  S  ein 
Hauptschnitt  der  Dichtigkeit  sei,  und  dass  eine  der  in  dem- 
selben liegenden  Axen  Sx  die  Kante  mn  unter  einem  Winkel 
von  35«  in  der  angegebenen  Lage  schneidet,  wenn  m  die 
stumpfe.  Ecke  der  Kernform  ist,  während  die  Axe  Sy  auf  Sa- 
senkrecht  steht.  Unter  Zugrundlegung  der  Angabe  Brewstbr's,  dass  Gyanit  optisch 
positiv  sei,  würde  dann  die  auf  Sx  und  Sy  senkrechte  Axe  die  Axe  der  grössten 
Dichtigkeit  (geringsten  Elasticität)  sein.  Ueber  das  Verhältiiiss  der  beideo  andern 
Axen  Sx  und  Sy  lässt  sich  jedoch  aus  der  Originalabhandlung  mit  Sicherheit  nichts 
•entnehmen. 

Bezüglich    dos    magnetischen    Verhaltens    boten    die    Krystalle    ebenfalls    der 
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Untersuchung  viele  Schwierigkeiten  dar.  Zunächst  musste  ein  gelber  eisenhaltiger 
Anflug  durch  Salzsäure  beseitigt  werden.  Aber  auch  dann  noch  zeigten  sith 
manche  Individuen  paranaagnetisch,  andere  diamagnetisch,  und  wieder  andere 
waren  theilweise  paramagnetisch  und  zum  andern  Theil  diamagnettsch.  Ueberdem 
erwiesen  sie  sich  meist  als  Zwillings  - ,  ja  sogar  Drilliogsbildungen  von  versehiedener 
Zusammensetzung.  Zur  Untersuchung  wurde,  in  Ermanglung  eines  einfacbeo  dia- 
magnetischen,  ein  einfacher  paramagnetischer,  säulenförmiger  Krystall  von  gleich- 
massiger  bläulicher  Farbe  8""  lang,  4™™  breit  parallel  zu  S,,  und  «Vs«»*  öick 
ausgewählt.  Derselbe  stellte  sich  bei  einer  Aufhängung  mit  horizontaler  Axe  im 
Allgemeinen  schief,  und  ging,  wenn  er  um  die  Axe  in  seinem  Lager  gedreht  wurde, 
durch  die  polare  Linie,  sodass  der  Gyanit  magnetisch  positiv  ist.  Wegen  det 
schon  oben  erwähnten  fehlenden  Daten  lässt  sich  jedoch  über  die  weitere«  Ver- 
suchsergcbiiissc  eine  sichere  Vorstellung  nicht  gewinnen. 

Schon  in  einer  altern  Abhandlung  ^^  hatte  Plücker  die  ausserordentlich 
starke  permanente  magnetische  Polarität  hervorgehoben,  weiche  der  Cyaoit  aiizu> 
nehmen  fähig  ist,  sodass  derselbe  sogar  durch  die  Erdkraft  von  Nord  nach  SüJ 
und  zwar  immer  in  derselben  Lage  gerichtet  wird.  Später  '^  fand  er  die  gleicht^ 
Eigenschaft  auch  an  Augit  und  Zinnstein,  und  fand  am  Eisenglanz  aus  Elba,  das> 
er  in  jeder  Lage  zwischen  den  Magnetpolen  verblieb,  weiui  er  in  derselben 
für  kurze  Zeit  gehalten  worden  war.  Plijcker  und  Beer  erweiterten  die  hierbei 
gehörigen  Versuche  mit  dem  Gyanit  und  fanden  namentlich  noch  Folgendes:  Die 
Magnekrys tallaxe  des  Gyanit  macht  mit  der  krystallographischen  Axe  einen  Winkel 
von  42  73^.  Mit  erstcrer  stellt  sich  der  Krystall  frei  aufgch.nngen  in  den  magne- 
tischen Meridian.  Durch  eine  Drehung  In  der  Aufbängeschlinge  bei  horizontaler 
krystallographischer  Axe  kann  also  dem  Gyanit  eine  Lage  angewiesen  werden ,  da^s 
er  sich  mit  letzterer  auch  nach  dem  astronomischen  Meridian  richtet.  —  Es 
wurde  zwar  nach  Tagen  eine  Abnahme  dieser  Bichtkraft  bei  denjenigen  Kry stallen 
wahrgenommen,  welche  zwischen  den  Polen  eines  starken  Magneten  sich  befunden 
hatten,  dennoch  richteten  sich  auch  andere  Krystalle  durch  den  Erdmagnetismus, 
die,  soviel  bekannt  war,  nicht  diese  kräftige  Erregung  erfahren  hatten,  so  dass 
wahrscheinlicher  Weise  schon  der  Erdmagnetismus  eine  vertheilende  Wirkung 
auf  dieselben  ausgeübt  hat.  —  Endlich  folgten  die  polaren  Gyanitkrystalle  auch  der 
Einwirkung  eines  ihrer  polaren  Lage  parallelen  linearen  galvanischen  Stromes  ganz 
wie  eine  Magnetnadel.  Da  nun  die  daraus  resultirende  Lage  der  Magnetaxe  gegen 
den  Draht  eine  nach  Maassgaba  des  Kraftverhältnisses  zwischen  Strom  und 
Erdmagnetismus  mehr  oder  weniger  schiefe  ist,  lässt  sich  umgekehrt  aus  diesem 
Neigungswinkel  die  Richtung  der  Magnetaxe  entnehmen.  Unter  der  Voraus- 
setzung aber,  dass  die  Magnetaxen  in  den  Einzelkrystallen 
von  Zwillingen  dieselbe  bleibt,  wie  in  gesonderten  Kry- 
stallen,  lassen  sich  auch  aus  der  Lage,  welche  Zwillinge 
unter  ähnlichen  Bedingungen  über  einem  linearen  Strom  an- 
nehmen, Schlüsse  ziehen,  bezüglich  der  Art,  wie  die  Einzel- 
krystalle  in  den  Zwillingen  zusammengewachsen  sind. 

S.  Schwefelsaures  Kupfer.  Für  die  Winkel  zwischen 
den  Flächen  SS^C  Fig.  340  werden  die  folgenden  ange- 
nommen : 

S  :  C  =z  428« 37' 
S,:  C  =  109^32' 
S  :  S  =     55^58' 

Die  Spaltbarkeit  ist  unvollkommen  nach  den  Flächen   5  und 
FiO'  3io.  s,.  —  In  optischer  Hinsicht  ist  Kupfervitriol  negativ.     Die 
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Ebene  der  beiden  für  alle  Farben  fast  gleichen  optischen  Axen  steht  senkrecht 
auf  (7,  eine  derselben  Ca,  ist  parallel  der  Kante  SC,  die  andere  Ca,  macht  mit 
derselben  einen  Winkel  a,  Ca^  r=  45^  und  ist  parallel  einer  häufig  vorkommenden 
Fläche  6 ,  welche  die  stumpfe  Seitenkante  S,  S  fortnimnit,  sowie  nahezu  parallel 
der  Linie  kl,  welche  den  stumpfen  Winkel  in  6  halbirt: 

Der  Kupfervitriol  zeigte  sich  paramagnetisch.  Eine  aus  einem  Krystall  ge- 
schnittene Säule,  deren  Axe  mit  Ca^,  deren  ein  Flächenpaar  mit  der  Ebene  der 
optischen  Axe,  das  andere  mit  C  zusammenfiel,  stellte  sich,  senkrecht  zu  ihrer  Axe 
aufgehangen,  stets  mit  derselben  von  Pol  zu  Pol,  auch  nachdem  sie  bis  zur  Platte 
verkürzt  worden  war.  Bei  Aufhängung  nach  ihrer  Axe  Ca,  stellte  sie  sich  so ,  dass 
die  zu  C  parallele  Fläche  einen  Winkel  von  27^  mit  der  polaren  Richtung  bildete, 
und  bei  Aufhängung  der  Säule  am  andern  Ende  ihrer  Axe  betrug  die  Abweichung 
jener  Ebene  ebenfhlls  27^,  doch  nach  der  andern  Seite.  Eine  schief  gegen  Cu 
geschnittene  Platte,  an  verschiedenen  Stellen  ihrer  Peripherie  aufgehangen,  zeigte, 
dass  die  Einstettung  herrührte  von  einer  Anziehung  gegen  Ca^,  dass  also  Kupfer- 
vitriol magnetisch  positiv  sei.  Plögkkr  und  Beer  schliessen  daraus,  dass  schwefel- 
saures Kupfer  zwei  positive  magnetische  Axen  habe,  deren  Mittellinie  die  erste 
optische  Axe  sei,  und  deren  Ebene,  durch  die  spitzen  Kanten  SC  gehend  gedacht, 
mit  der  Basis  C  einen  Winkel  von  tl^  und  mit  der  Fläche  S  somit  einen 
Winkel  von  S4<^S3'  bUdet. 

3.  Doppeft  chrorosaures  Kalium.  Die  Flärhenwinkel  der  Grundform 
(vcrgl.  die  vorige  Figur)  betragen 

C  :  S  =  85*»  UDd  95« 
C  :  S,=  90»  „  90« 
S  :  5,=  84«     „     96«. 

Nach  diesen  Kernflächeii  sind  die  Krystallc  mit  verschiedener  Vollkommenheit 
spaltbar.  Die  Ebene  der  optischen  Axen  steht  auf  fier  Kante  SS,  senkrecht, 
die  erste  optische  Axe  auf  der  Ebene  S,  und  die  zweite  macht  mit  der  ersten 
einen  Winkel  von  45«,  nach  der  spitzen  Säulenkante  SS^  geneigt.  Für  die  ver- 
schiedenen Farben  bleibt  die  erste  optische  Axe  in  derselben  Ebene,  die  andere 
aber  tritt  in  einer  Ebene  aus  derselben  heraus,  welche  auf  ihr  senkrecht  steht. 
Da  sich  die  Krystalle  optisch  positiv  erweisen,  so  ist  die  Mittellinie  x  zwischen 
denselben  die  Axe  der  grössten  Dichtigkeit  (kleinsten  Elasticität),  die  darauf 
senkrechte  in  der  Ebene  der  optischen  Axen  befindliche  y  die  Axe  der  kleinsten, 
und  die  auf  beiden  in  die  Ebene  ^  fallende  Senkrechte  z  die  der  mittlem 
Elasticität. 

Behufs  Prüfung  des  magnetischen  Verhaltens  wurde  ein  Würfel  aus  einem 
Krystall  geschnitten,  dessen  Seiten  jenen  Axen  x,  y  und  z  parallel  lagen.  Der- 
selbe verhielt  sich  wie  alles  doppelt  chromsaure  Kalium  schwach  magnetisch. 
Wurde  er  aufgehangen  nach  den  Richtungen 

x;  y;  z, 

so  stellte  er  sich  mit  Ebenen  von  Pol  zu  Pol,  welche,  wenn  xyz  die  Jenen 
Axen  parallelen  Coordinaten  bezeichnen,  den  Formeln 

z  =  y;    X  =  zig  15«;    x  =  0 

rntsprechcn.     Das  sind  aber  In  Fig.  3i4  (S.  63«)  die  Ebenen 

abxd;  azef;  azdy. 
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wenn  die  Winkel  yaf  and  dze=  15^  sind.  Da  sich 
nun  diese  drei  Ebenen  nicht  in  derselben  geraden 
Linie  schneiden,  so  erklären  Plügkbr  und  Bbkr  die 
Annahme  zweier  gleichwerthiger  ma(;;neUscher  Axen 
im  Falle  des  doppelt  chromsauren  KaKum  für  unstatt- 
haft. Sie  vcrrouthen  vielmehr,  dass  sich  die  beobach- 
teten und  auch  durch  verschiedene  Versuchs- 
Sndeningen  bestätigten  Erscheinungen  durch  die  An- 
nahme zweier  ungleichwerthiger  Axen  erlüiren  lassen 
VI.  Es  liegt  nahe,  die  polare  oder  äquatorinlc 
Einstellung  der  Magnekrystallaxe  daraus  herzuleiten, 
dass  die  Krystalle  nach  dieser  Richtung  mehr  oder  weniger  von  den  Magnet- 
polen angezogen  resp.  abgcstossen  werden,  als  nach  den  übrigen  Richtungen. 
Zunächst  versuchte  Faradat  dieses  festzustellen,  indem  er  u.  a.  die  KrystaHe  an 
einer  Drehwage  oder  an  einem  langen  Pendel  von  Coconfäden  aufhing  und  den 
zu  prüfenden  Körper  mit  der  Magnekrystallaxe  oder  mit  anderen  Ri<^tuogen  dm 
Magnetpolen  darbot.  Doch  konnte  er  einen  Unterschied  in  der  Anziehung  oder 
Abstossung  nicht  wahrnehmen  (S550ff.). 

Plijgker  1®  bediente  sich  der  Wage,  hing  an  einer  Seite  einen  Würfel  von 
Elsenvitriol  abwechselnd  in  der  Richtung  der  Magnekrystallaxe  und  in  den  darauf 
senkrechten  über  einem  Magneten  auf  und  bestimmte  die  Gegengewichte,  welche 
zum  Abziehen  des  Körpers  erforderlich  waren.  Er  konnte  aber  ebensowenig  einen 
Gewichtsunterschied  nachweisen. 

In  der  Ueberzeugung ,  dass  die  Krystallpolarität  nur  in  einer  DIlTerenz  der 
magnetischen  oder  diamagnetischen  Wirkungsweise  zu  suchen  sei,  übertni? 
Ttndall  ^*  die  schon  oben  §.  44,  N.  III,  S.  599  behandelte  UntersuehungsmetMc 
mit  Benutzung   des   dort  beschriebenen   und    in    Fig.  342   wiederholten   Apparate^ 

Iauch  auf  die  Erscheinungen  der  Krystallpolarität. 
Die  zu  untersuchenden  Körper  wurden  in 
'  regelmässige  Gestalt  gebracht,  alsdann  in  die 
^  Höhlungen  a  und  6  der  Drehwage  gelegt  und 
den  Elektromagneten  c  und  d  mit  verschiedenfn 
Richtungen  dargeboten.  Die  durch  Rückdrehen 
des  Torsionsknopfes  gemessenen  Kräfte  zekeu 
zwar  geringe  aber  ganz  entschiedene  Differenren 
in  der  Abstossung  oder  Anziehung.  Zunächst 
wurden  zwei  Kalks pathkugeln  In  a  und  l> 
gelegt.  Befanden  sich  deren  optische  Axer: 
in  der  Richtung  der  Magnetaxen,  so  betrugt" 
die  Abstossungen  in  zwei  Versuchen. 

i8,5  und  27,0,     Mittel:  27,75. 


Fig.  34$. 


Lagen  dieselben  senkrecht  zu   den  Magnetaxen,    so   wurden  die  Abstossungen  i;^'- 
messen  durch  die  Zahlen 

26,5  und  24,5,    Mittel:  25,50. 

Bei  einem  andern  Versuch  betrugen  die  Mittel  55,0  und  49,5. 

Hierauf  wurden  jene  Versuclisobjecte  mit  Kugeln  aus  kohlensaurem  Elseii- 
oxyd  ul  vertauscht,  jedoch  wurde  wegen  der  zu  starken  Anziehung  nur  einer  der  beiden 
Elektromagneten  erregt.  Zwischen  der  Kugel  und  dem  Eisenkern  staud  ein 
Papierplättchen ,  um  die  unmittelbare  Berührung  zu  vermeiden.  Es  ergaben  sicli 
a.   wenn  die   Krystallaxc    und    die   Magnetaxe  in    derselben   Richtung    lagen,  ""*! 
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b.  wenn  sie  zu  einander  winkelrecht  lagen,  die  folgenden  durch  die  Drehungen  am 
Torsiongknepf  gemessenen  anziehenden  Kräfte 

im  Falle  a 43.      80.     429.      200. 

im  Falle  b 30,5.  56.       92,5.   142,5. 

für  die  Ausschlage  an  der  Tangentenbussole   =15^.    20.       25.        30. 

Gleiche  Versuche  wurden  mit  zwei  Würfeln  aus  Eisen  vi  triolkrystallen  an- 
gestellt, deren  zwei  gegenüberstehende  Flächen  auf  der  Magnekrystallaxe  senk- 
recht standen.  An  die  Eisenkerne  der  Elektromagncte  wurden  behufs  Vermei- 
dung zu  grosser  Annäherung  Glasplatten  gelehnt.  Lagen  die  Magnekrystallaxen 
und  die  Maguetaxen  in  derselben  Linie,  so  betrugen  die  durch  Rückdrehung  des 
Torsion!$knopfes  gemesseneu  Anziehungen  in  beiden  um  iSO^  verschiedenen  Lagen 
der  Krystalle 

4a,0  und  40,0,    im  Mittel:  4i,5. 

Standen  Jene  beiden  Axen  senkrecht,  so  wurden  die  Anziehungen  gemessen 
durch  die  geringeren  Torsionen  = 

36,3  und  34,5,     im  Mittel  =  35,4. 

Hier  verhalt  sich  also  die  Anziehung  in  der  Richtung  der  Magnekrystallaxe  zu 
der  in  darauf  winkelrechter  Richtung  fast  wie  7  :  6. 

Endlich  wurden  Würfel  vi)n  6°^  Kantenlänge  aus  krystallisirtem  Wismuth 
auf  die  Drehwage  gelegt,  deren  eines  Flächenpaar  der  Hauptspaltungsrichtung 
parallel  war,  also  auf  der  Magnekrystallaxe  senkrecht  stand.  Bei  Jedem  Versuch 
wurde  der  Stand  einer  gleichzeitig  eingeschalteten  Tangentenbussole  abgelesen. 
Lagen  nun  a.  die  Magnekrystallaxen  in  der  Richtung  der  Axen  der  Elektromagncte, 
so  war  die  Abstossung  eine  kleinere,  als  wenn  b.  diese  beiden  Axen  sich  kreuzten, 
und  zwar  betrugen  die  -Zahlen 

Im  FaUe  a 8.      23.      53.         76,5.     HO. 

im  FaUe  b H,7.  34,8.  78.       Hi.         153. 

bei  einer  Ablenkung  der  Tangentenbussole   =c=  20<^.    30<>.    40  ^       45 ^      50 ^ 

•i 

Ein  Vergleich  dieser  Zahlen  giebt  als  Vcrhältniss  der  abstossenden  Kräfte,  wenn 
die  Magnekrystallaxen  in  der  Richtung  der  Magnetaxcn  liegen,  und  wenn  beide 
senkrecht  zu  einander  stehen ,  beinahe  wie  11  :  15. 

Alle  diese  Versuche  zeigen  aber  mit  der  grösstcn  Uebcrcinstimmung,  dass 
wirklich  eine  grössere  oder  geringere  Anziehung  oder  Abstossung 
nach  verschiedenen  Richtungen  für  die  magnekrystallinischen  Körper 
cxistirt,  und  dass  diejenigen  Richtungen,  welche  am  stärksten  ange- 
zogen oder  am  schwächsten  abgestossen  werden,  sich  bei  freier  Auf- 
hängung im  Magnetfeld  von  Pol  zu  Pol  stellen,  diejenigen  aber, 
welche  am  schwächsten  angezogen  oder  am  stärksten  abgestossen 
werden,  die  äquatoriale  Lage  annehmen. 

Zu  denselben  und  zu  noch  weiteren  Ergebnissen  führte  eine  ganz  ähnliche 
Untersuchung  Hankel's  ^^\  Es  wurde  ein  Cylindcr  aus  krystallisirtem  Wismuth 
hergerichtet  von  18™"  Länge  und  8,4™"  Durchmesser,  in  welchem  die  Haupt- 
spaltungsrichtung der  Axe  parallel  ging  (oder  auch  in  Parallelepiped  von  quadra- 
tischem Querschnitt  33,8™™  lang  und  10™™  breit  und  dick,  in  welchem  die 
Hanptspaltungsrichtung  zwei  gegenüberliegenden  Seiten  parallel  lag).  Der  Wismuth- 
stab  w  in   Fig.  343  wurde   mit  einer  getbelHen   Scheibe    S   in    feste  Verbindung 
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Fig.  3S3. 


gebracht  und  gleicbseitig  bÜ  dieser 
durch  eine  an  seiner  Axe  eingreifenür 
gabelförmige  Klemme  am  einen  Emie 
A  des  Hölzernen  Balkens  einer  Dreh- 
wage befestigt,  an  deren  snderem 
Ende  B  ein  Spiegel  als  Gegengewicht 
diente.  Der  kupferne  Aufhängedraht 
war  2720""  lang  und  hatte  0,05=* 
Durchmesser.  Die  Ablenkung  des  Wa$i:e- 
balkens  wurde  im  Spiegel  B  darcfa  ein 
9  Meter  entferntes  Fernrohr  nebst  Skala-  beobachtet.  Zwei  Stahimagnete  voo 
mo"""  Länge,  78"*"  Breite  und  4  5"»«  Dicke,  mit  den  gleichnamigen  Polen  zu- 
sammengeschraubt, wurden  dem  Wismuthcylinder  bis  auf  42"*"  mit  ihrer  Axe  in 
dessen  Bewegungsrichtung  entgegengehalten.  Um  den  Einfluss  derselben  auf  die 
Umgebungen  des  Wismuthstabes ,  namentlich  auf  die  messingene  Kreisscheibe  kennen 
zu  lernen,  wurde  jener  zunächst  in  der  Mitte  des  Wagebalkens  aufgehangen 
und  die  Ablenkung  des  letzteren  gemessen.  Dann  wurde  der  Stab  an  seinem 
Orte  eingeklemmt,  mittelst  der  Kreistheilung  seine  Hauptspaltungsrichtung  in 
verschiedene  Lagen  gegen  eine  am  Wagebaiken  befestigte  Marke  und  somit  auch 
gegen  die  Magnetaxen  gebracht,  und  wiederum  Jedesmal  die  Ablenkoog  des 
Wagebalkens  aus  seiner  ursprünglichen  Lage  gemessen.  Nach  geeigneten 
Reductionen  ergaben  sich  die  in  der  zweiten  Columne  der  folgenden  Tabelle  ver- 
zeichneten und  in  Skalen theilen  ausgedrückten  Abstossungen  n,  wenn  der  Winkel 
(p  zwischen  der  Normale  zur  Hauptspaltungsrichtung  und  der  magaetischen  Axe 
(gleichgiltig  ob  nach  rechts  oder  links)  der  in  der  ersten  Columne  verxeichDeten 
Gradzahl  entsprach: 


Lage  der  Magne- 
krystaliaxe  9 

15« 
7B*> 


Abstossungen  in  Skalcntheilen 


n  beobachtet 

94,1 

113,3 

13«, 4 


fi  berechnet 
93,7 
113,3 
133,0 


Differenz. 


0,4 
0,0 
—  0,6 


Hamkel  vcrmuthete,  da  die  Abstossungen  Tür  gleich  grosse  positive  und  negative 
Winkel  gleiche  Werthe  besitzen,  dass  die  Einwirkung  des  Magnetismus  mit  dew 
Quadrat  des  Sinus  von  dem  Winkel  7  zwischen  der  Normale  auf  der  Haupt- 
spaltungsrichtung und  der  Axe  der  Magnetstäbe  sich  ändere.  Es  verallgemeinerte 
somit  die  vorstehenden  Beobachtungen  durch  die  Formel 

n   =   a  H-  6  sin  9 ' 

wo  a  :::^  90,7  uud  6  =  45,3  bedeuten,  und  berechnete  aus  derselben  rückwärts 
wiederum  die  in  der  dritten  Columne  aufgeführten  Zahlen,  die  mit  denen  der 
zweiten  hinreichend  übereinstimmen.  Für  f/>  =  0  liegt  die  Magnekrystailaiie  in 
der  Richtung  der  Magnetaxe,   und  es  ergicbt  sich  dann   als  Maass   der  Abstossnog 

n   =   a   =   90,7. 

Für  (f  =  90  fallt  die  Hauptspaltungsrichtung  mit  der  Magnetaxe  zusammen,  und 
das  Maass  für  die  Abstossung  beträgt  ein  Maximum,  nämlich 

n   =    a  -I-  6    =    436,0. 
Sonach  ist  das  Verhältin'ss  zwischen  beiden 

90,7  :  U6,0   =   0,67  :  4. 
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Nach  Obigem  fand  Ttndall  dieses  Verhältniss 

H  :  45   =   0,73  :  1 
also  nahezu  dasselbe. 

VII.  Die  behandelten  Erscheinungen  finden  sich  ausser  den  Krystallen  der 
uiiregelmässigen  Systeme  auch  bei  sehr  mannigfaltigen  Körpern  wieder,  die  nur 
das  mit  einander  gemein  haben,  dass  sie  nach  verschiedenen  Richtungen  ver- 
schiedane  Dichtigkeit  besitzen.  Zunächst  zeigte  Plügkbr^^,  dass  das  rasch  ge- 
kühlte  Glas,  wie  es  zu  gewissen  optischen  Versuchen  benutzt  zu  werden  pflegt, 
sich  zwischen  den  Magnetpolen  wie  ein  Krystall  verhält.  £wei  Stäbe  von  15*°^ 
Länge  und  7"^  Dicke,  von  demselben  Stück  geschnitten,  verhielten  sich  para- 
magnetisch.  Der  eine  wurde  erhitzt  und  rasch  gekühlt,  sodass  er  im  polarisirten 
Licht  ein  Kreuz  zeigte,  der  andere  war  homogen  und  zeigte  diese  Erscheinung 
nicht  Ersterer  stellte  sich  zwischen  nahen  Polen  axial,  bei  grösserer  Erhebung 
aber  äquatorial.  Letzterer  dagegen  behielt  seine  axiale  Richtung  auch  bei  der 
Erhebung  üt>er  die  Magnetpole  bei. 

KnoBLADCH  und  Ttndall  fanden  ein  ähnliches  Einstellungsvermögen  an 
gewalzter  Guttapercha,  an  Elfenbein,  an  Pulvern  von  Wismuth,  Kalkspath,  Eisen- 
Späth 9  Mehl,  die,  mit  Wasser  zu  einem  Teig  angerührt,  unter  einseitigem  Druck 
erhärteten.  Ja  sogar'  gewöhnliches  Weissbrod  zwischen  den  Fingern  geknetet  und 
zu  einem  länglichen  Cylinder  geformt,  der  dann  nach  der  Richtung  der  Axe  platt 
gedrückt  wurde,  stellte  sich,  der  übrigens  dlamagnetiscben  Beschaffenheit  ent- 
gegen, mit  der  Zusamroendrückungsrichtung  von  Pol  zu  Pol.  Da  jedoch  diese 
Versuche  zur  Begründung  einer  theoretischen  Anschauung  angestellt  wurden,  so 
mögen  sie  erst  in  dem  letzten  Kapitel  ausführlicher  behandelt  werden. 

Doch  kann  hier  die  folgende  von  Ttndall  ^^  beobachtete  Erscheinung  nicht 
übergangen  werden.  Derselbe  hatte  nämlich  einen  Würfel  von  krystallisirtem 
Wismuth  zwischen  den  PolauCsätzen  eines  kräftigen  Elektromagneten  hängen,  als 
diese  durch  einen  Zufall,  während  sich  die  Magnekrystallaxe  von  Pol  zu  Pol 
eingestellt  hatte,  mit  grosser  Gewalt  gegeneinander  schlugen  und  den  Würfel 
nach  der  Richtung  der  Krystallaxe  um  %  der  ursprünglichen  Dicke  zusammen- 
pressten.  Nachdem  er  durch  Salzsäure  von  etwaigen  Verunreinigungen  gesäubert 
worden  war,  wurde  er  abermals  aufgehangen,  und  Jetzt  stellte  sich  die  Richtung, 
in  welcher  er  den  Druck  erfahren  hatte,  äquatorial.  Der  Versuch  wurde  dem- 
nächst durch  Zusammenpressen  von  Wlsmuthstücken  zwischen  einem  Schrauben- 
stock mehrfach  wiederholt,  und  Jedesmal  nahm  die  Zusammendrückungsrichtuiig 
im  Magnetfeld  die  äquatoriale  Lage  an,  mochte  sie  mit  der  Richtung  der  Krystall- 
axe zusammenfallen  oder  nicht. 

Diese  Versuche  wurden  von  Mattkuggi  ^'  immer  mit  demselben  Erfolg  in 
verschiedenen  Abänderungen  bestätigt.  So  z.  B.  wurde  ein  Wismuthcylinder  von 
3 nun  Durchmesser  und  .34"^  Länge  bis  auf  28"""  in  einer  kupfernen  Büchse 
zusammengepresst.  Es  zeigte  sich,  dass  er  nach  der  Zusammendrückung  ein 
merklich  stärkeres  diamagnetisches  Verhalten  bewies  als  vorher.  Ein  perpeu- 
diculär  zur  Axe  zosammengepresstes  Wismuthprisma  stellte  sich  äquatorial,  wenn 
die  Zusaromendröckungsrichtung  der  Aufhängeaxe  parallel  stand,  aber  axial,  wenn 
jene  Richtung  in  horizontaler  Ebene  frei  beweglich  war.  Diese  Eigenthümlichkeit 
bleibt  auch  dann  noch  bestehen,  wenn  das  so  veränderte  Wismuth  bis  nahe  zum 
Schmetepunkt  erhitzt  wird. 

Vill.  Schon  im  §.  ii,  N.  IX,  S.  549  wurde  der  Bestrebungen  gedacht, 
einen  Einfluss  des  Magnetismus  auf  die  Krystallisation  nachzuweisen.  Nach 
Entdeckung  der  Krystallpolarität  liess  Faradat  geschmolzenes  Wismuth  zwischen 
den  Polen  eines  Elektromagneten   erstarren,   doch  konnte  er  besondere  Krystalli- 
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sationscrschcinutigcn  nicht  wahrnehmen  (2303).  —  Mit  besserem  Erfolg  wieder- 
holte Plügker  ^^  diesen  Versuch.  Er  Hess  ebenfalls  geschmolzenes  Wismuth  im 
Magnetfeld  erstarren  und  fand,  dass  die  Flächen  der  voUkommenslen  Spaltbarkeit 
entschieden  die  äquatoriale  Richtung  einnahmen.  War  das  Wismoth  in  einetn 
haibkugelförmigen  Gefass  erstarrt,  so  behauptete  es,  erkaltet  und  freibeweglirh 
aufgehangen ,  entschieden  die  Richtung ,  die  es  während  des  Erstarreris  gehabt  hatte. 
Ein  längliches  Stück  Wismuth,  in  einer  ausgehöhlten  Holzkohle  gegossen,  zeisle 
dieselbe  Erscheinung,  mochte  es  während  des  Erkaltens  axial,  äquatorial  oder 
schief  gestanden  haben.  —  Aehnliche  Versuche  mit  dem  erstarrenden  Wismuth 
hatte  WiEDEMANN  '  gleichzeitig  mit  Plijckbr  angestellt. 

Hierdurch  gewinnt  ein  älterer  Versuch  von  Hunt  *^  an  Bedeutung,  infoig«' 
dessen  ein  im  Magnetfelde  aus  salpetersaurem  Silber  und  einem  Quedisilbertropfche'! 
entstandener  Dianenbaum  bei  seiner  Anordnung  stets  die  Richtung  der  lDa^1^ 
tischen  Curven  yerfolgen  soll. 

IX.  In  §.  41,  NN.  II  bis  IV,  S.  396  ff.  wurde  nachgewiesen,  dass  die  di»- 
magnetischc  Kraft  mit  der  Schwächung  des  erregenden  Magnetismus  langsamer 
abnimmt,  als  die  paramagneiische ,  und  dass  die  daraus  herzuleitenden  Erscbeimingett 
an  Gemengen  von  diamagnetischen  und  paramagnetischen  Körpern  stets  hervor- 
treten, wenn  nur  überhaupt  die  im  Magnetfeld  thatige  Kraft  geschwächt  wird,  roa? 
es  durch  Entfernung  der  Polplatten  oder  duirch  Erhebung  der  zu  prüfenden 
Körper  über  dieselben  oder  auch  durch  Verminderung  der  raagnetisirenden  Strom- 
kraft  geschehen.  Ferner  wurde  oben  behauptet,  dass  die  magnetische  Wirkung 
auf  die  Krystallaxen  mit  der  Entfernung  von  den  Magnetpolen  langsamer  abnahm. 
als  die  von  den  Polen  auf  den  ganzen  Krystall  wirkenden  allgemeinen  pant- 
magnetischen  oder  diamagnetischen  Kräfte.  Plügker  hatte  beide  Erscheinun^t-n 
an  demselben  Tage  beobachtet,  als  er  ein  Stück  Kohle  und  einen  Turmalinkry^t.iil 
nach  einander  im  Magnetfclde  aufhing,  und  war  einige  Zeit  der  Meinung,  da^' 
beide  identisch  seien.  Bald  zeigte  sich  jedoch  ein  wesentlicher  Unterschied  u"«! 
zwar  darin,  dass  das  axiale  Einstellungsvermögen  des  Turmalin  in  das  äquatmil«' 
ganz  unabhängig  von  der  Stärke  des  magnetisirendcn  Stromes  stets  nur  1ki 
demselben  Abstand  der  Polenden  vom  Krystall  eintrat,  während  die  Kohle  in 
Gegentheil  nur  von  der  Stärke  der  Magnetkraft  beeinflusst  wurde.  Dieser  Ver- 
schiedenheit in  der  Erscheinung  muss  aber  eine  verschiedene  Ursache  zu  Gnni<ir 
liegen.  Oben  fanden  wir  die  Erklärung  der  letzteren  darin,  dass  die  paramagne 
tischen  Gemengtheile  leichter  zu  dem  Maximum  der  magnetischen  Vertheilung 
gelangen  als  die  diamagnetischen.  Was  aber  die  Erklärung  der  Krystallpolaritit 
betrifft,  so  legte  Plügker^  die  nicht  zu  bezweifelnde  Annahme  zu  Grunde,  «1»^^ 
den  Krystallen  der  unregelmässigen  Systeme  eine  Verschiedenheit  in  (irui 
magnetischen  Vertheilungs vermögen  *  nach  verschiedenen  Richtungen  inwofane,  und 
wies  dann  durch  Versuche  und  Rechnung  nach,,  dass  der.  beobachtete  Zusammen- 
hang zwischen  Polabstand  und  Einstellungpsvermögen  jedesmal  stattfinden  müsse, 
wenn  jene  Verschiedenheit  im  magnetischen  Vertheilungsvermögen  vorhanden  ist. 

Zunächst  mag  nur  von  dem  Verhalten  der  paramagnetischen  Krystalle  ge- 
handelt werden.  Einen  Körper  mit  grösserem  magnetischen  Vertheilungsvenwoiren 
nach  einer  als  nach  den  übrigen  Richtungen  kann  man  z.  B.  dadurch  känstürh 
darstellen,  dass  man  eine  Stange  von  verhältnissmässlg  magnetisch  indifferentei 
Beschaffenheit,  z.  B.  Holz  oder  Messing,  mit  vielen  Löchern  versieht,  welche  xil' 
unter  einander  parallel    uml    auf   der    Axc    senkrecht    stehen,    und    dass   n»n  "' 


'  Den  allgemeinen  Ausdruck  .,  oiagncibcbcs  Verlheilungsvermögüii "  2ielic  ich  deoi  roo  VtwviM%ebtia*oi''it 
„Coeirilivkrafl**  vor. 
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diesen  Löchern  Eisendräbte  befestigt,  deren  vorstehende  Enden  abgefeilt  werden. 
Nach  der  Richtung  der  Eisendrähte  wohnt  einer  solchen  Stange  ein  stärkeres 
magnetisches  Vertheilungs vermögen  inne,  als  nach  allen  darauf  senkrechten,  und 
sie  verhält  sich  zwischen  den  Magnetpolen  ganz  wie  eine  parallel  zu  den  Spaltungs« 
richtungen  geschnittene  Stange  von  paramagnetischem  Arsenik,  oder  wie  essig* 
s<*iurer  Kupferoxydkalk  u.  s.  w.  Windet  man  ferner  einen  Eisendraht  um  einen 
Stab  zur  Spirale  auf,  so  gewinnt  man  einen  Körper,  der  nach  der  Richtung  seiner 
Axe  ein  schwächeres  magnetisches  Vertheilungs  vermögen  besitzt,  als  nach  allen 
darauf  senkrechten ,  und  dieser  verhält  sich ,  zwischen  den  Magnetpolen  aufgehangen, 
ganz  wie  der  Turmalin.  Hiernach  lässt  sich  aber  die  Lage,  welche  solche  Körper 
im  Magnetfeld  annehmen,  für  Jeden  Polabstand  berechnen. 

Seien  zu  dem  Ende  {Fig.  544)  N  und  S  die  beiden  Pole  eines  feststehenden 
Magneten ,  liege  in  deren  Verbindungslinie 
der  Punkt   0,  um  welchen  sich  als  Mittel- 
punkt ein  Hebel  OC  in  horizontaler  Ebene 
bewegen    kann,    der    mit   einem  Magnet- 
stäbchen   sn    in    dessen    Mitte    fest    und 
senkrecht  verbunden  ist,  so  werden  die 
Pole  des  letzteren  s  und  n  sich  in  jeder 
Lage  anf  einem  Kreise  befinden,   welcher 
8  0    oder   tio  =  r   zum   Halbmesser   hat. 
Dabei  wird  vorausgesetzt,    dass   die   be- 
freundeten Pole  des  festen   und   des  be- 
weglichen Magneten  N  und  8  sowie*  S  und  ^'^  ^**' 
n  einander  zugewandt  sind.     Ist  nun  ^  das  Maass  för  die  Anziehung  in   der  Ein- 
heit des  AbStandes,  dann  wird  s  von  N  angezogen  mit  einer  Kraft 


Ns' 


Zunächst  kommt  es  darauf  an,  das  hieraus  hervorgehende  Drehuiigsmoment  zu 
berechnen.  Zu  dem  Ende  werde  der  Winkel  CON  zwischen  dem  Hebel  und  der 
Verbindungslinie  der  festen  Pole  mit  </<,  der  Winkel  zwischen  dem  Hebel  und  dem 
Radius  eines  der  beweglichen  Pole  8  0C  oder  nOC  mit  u  und  der  Abstand  ON 
des  Drehungsmittelpunktes  vom  Pole  N  mit  c  bezeichnet.  Das  gesuchte  Drehungs- 
moment ist  dann  gleich  dem  Product  aus  der  gefundenen  Kraft  und  dem  Halb- 
messer r,  projicirt  auf  die  zu  r  gezogene  Senkrechte  $  T  oder 


rßi 


Ns 


j  cos  TsN ^y 


Nun  ist 
und 


AV   =   r^  -\-  c^  —  2rc  cos  («p  —  o) 

)/    =  sinAso   =   - 
und  somit  geht  I.  über  in 


cos  TsN   =   sinA'50   =   -^  sinfcp  — «) 

Ns         ^ 


cr^  sin  (<p  —  n) 


2). 


|r*  -*-  c*  —  2rc  cos  (rp — a)\» 

Das  ans  der  Wechselwirkung  zwischen  N  und  n  hervorgehende  Drehungs- 
moment ergiebt  sich  aus  der  Formel  2.  durch  Vertauschung  von  fi  mit  — /u  und 
—  a  mit  +  a,  und  ist  sonach  ausgedrückt  durch 
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crpi  sin  (<f.  -f-  a ) 


|r'  -f-  c*  —  2rc  cos  (y  -+-  a)!*" 


3) 


Durch  Addition  von   2.  und   3.   wird  der  Ausdruck  für  das  Drehun^smoment  dfs 
Hebels  gewonnen,  soweit  es  von  N  abhSngt,  und  zwar 

^^     r 8in(<p  — g) sin  (y  +  ci) ^1 

L|r'  -4-  c'  —  2rc  cos  (9 — a)^        ^r* -4- c' —  2rc  cos  (9 -ha)^J 

Das  Drehungsmoment  des  Hebels  OC  hängt  aber  ausserdem  noch  von  der 
Einwirkung  des  andern  festen  Poles  S  auf  das  Magnetstabchen  ns  ab.  Beträgt  der 
Abstand  OS  dieses  Poles  von  dem  Drehungsmittelpunkt  ( — c')  Linieneinheiten  und 
vertauscht  man  überdem  noch  in  der  vorigen  Formel  ju  mit  — fc,  so  ist  dieser 
andere  Theil  gegeben  durch 

,.       r sin(y  — g)  8in(qp  +  g) 1 

yr'  -I-  c'*  4-  ^rc'  cos  (g>  —  g)^        ^r'  -4-  c'*  -f-  Ärc'  cos  (9-l-a)^J 

Wird  nun  einer  der  beiden  Werthe  4.  oder  5.  n^^tiv,  was  sowohl  für  de» 
näheren  als  für  den  entfernteren  festen  Magnetpol  stattfinden  kann,  dann  flieht  der  be- 
wegliche Magnet  den  entsprechenden  festen  Magnetpol  Dahingegen  nähert  er  skii 
demjenigen  an,  für  welchen  das  Drehungsmoment  positiv  ist.  Beide  Formeln  gelten 
ferner  eben  sowohl  für  einen  permanenten  Magnßtstab  ns^  als  für  ein  Stfick  weichen 
Eisen,  welches  erst  durch  den  Einfluss  der  festen  Magnetpole  zum  Magneten  wird.  Doch 
ist  zu  erwägen,  dass  dann  die  Giltigkeit  der  Formeln  aufhört,  wenn  das  weiebe 
Eisen  bei  einer  gewissen  Lage  Veränderung  seine  Polarität  wechselt,  was  ün 
Allgemeinen  dann  stattfinden  wird,  wenn  eines  seiner  beiden  Enden  auf  der  andeni 
Seite  von  der  axialen  Linie  NS  sich  befindet,  als  das  andere.  Sie  bekommen 
aber  ihre  Giltigkeit  wfeder,  wenn  beide  Enden  n  und  «,  die  Linie  NS  überscliritteti 
haben  und  dann  die  entsprechenden  Aendcrungen  in  den  Vorzeichen  eingeftihrt 
werden. 

Im  Folgenden  mag  die  Länge  von  n«  so  klein  genommen  werden,  dass  sie 
gegen  die  Länge  des  Hebelarmes,  sowie  gegen  den  Abstand  NS  der  beiden 
festen  Pole  vernachlässigt  werden  kann.  Unter  diesen  Umständen  hat  der  letzte 
behandelte  Ausnahmefall  keine  Bedeutung,  und  'überdem  können  die  Formeln  i) 
und  5)  durch  folgende  Entwickelungen  vereinfacht  werden,  indem  mit  ns  auch  u 
zu  einer  sehr  kleinen  Grösse  herabsinkt.  Es  ist  dann  zunächst  in  Anbetrarht 
der  Formel  4) 

sin(9:^g)   =   sin  g^  :^  a  cos  9 

co^{ff  qp  g)   =   cos^  zh  g  sin  9), 
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und  wenn  der  Einfachheit  wegen 

r'  -f-  c*  —  2rc  cos  9  =  CiV* 
gesetzt  wird,  demzufolge 

3  I 

|r*-4-  c'  —  irc  cosCyqFa)^»  =  \CN^  zhirca  slny|""» 


und  nach  dem  binomischen  Lehrsatz  mit  Weglassung  der  höhern  Poleoien  von 
CN  entwickelt 
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Diese  Werthe  in  die  Formel  4)  eingesetzt,  verwandeln  sie  in: 


I  1^ : i  —  COS  CD  I 

L3cr8in®'  ^J 


2ucrf4,  L3  er  sin  9' 
oder  infolge  geeigneter  Substitution  des  Werthes  von  CN*  in 

CW  \^^^^    "*"  U"*"  tJ  ^^^V  —  ^\ 7). 

In    gleicher   Weise    verwandelt    sich    der    Ausdruck   5)    für    das    Drehungsmomeiit 
des  Hebels,  insofern  es  von  dem  festen  Pole  S  abhängt,  in 

___|^cos<3,'-(-^  +  -Jco8g-5j 8), 

wenn  der  Einfachheit  wegen  der  Werth 

r'  H-  c"  -H  2rc' cos  qp  =.  CS^ 9) 

gesetzt  wird. 

Da  nun  diese  Werthe  für  die  von  den  Polen  N  oder  S  abhängigen  Drehungs- 
momente positiv  oder  negativ  sein  können,  und  dann  eine  Annäherung  oder 
Entfernung  des  mit  dem  Magnetstäbchen  versehenen  Hebels  an  den  entsprechenden 
Pol  ausdrucken,  so  wird,  wenn  jene  Werthe  =  0  sind,  dadurch  die  Gleich- 
gewichtslage des  Hebels  ausgedrückt  werden.  Dieser  Nullwerth  findet  aber 
bei  einem  gegebenen  Abstand  r  des  Magnetstäbchens  vom  Mittelpunkt  0  der 
Drehung  stets  nur  Für  eine  gewisse  Neigung  q>  des  Hebels  gegen  die  Verbindungs- 
linie seines  Drehpunktes  mit  dem  Pole  N  oder  S  statt.  Lässt  man  also  r  sich 
ändern,  so  ändert  sich  dem  entsprechend  auch  (f.  Somit  sind  r  und  9  polare 
Coordinaten  und  die  aus  7)  und  8)  gewonnenen  Gleichungen,  nämlich 


cos 
und 


9"  4-  (— -f-— ]  C0S9  — 3   =    ö 10) 

cosqp'  —  [-7  H jcosg»  —  3   =   0 11) 


drücken  alsdann  in  polaren  Coordinaten  r  und  r/)  den  geometrischen  Ort  der  fileich- 
gewichislagen  des  Hebels  unter  Einfluss  der  Pole  N  oder  S  aus,  wenn  auf  ihm 
das  Magnetstäbchen  n$  stetig  und  mit  Beibehaltung  der  senkrechten  Richtung 
gegen  OC  verschoben  wird. 

Da  diese  Gleichungen  unabängig  von  f.i  sind,  so  geht  zunächst  daraus 
hervor,  dass  die  Gleichgewichtslage  des  Hebels  für  Jede  magnetische 
Intensität  der  festen  Pole  N  und  S  sowohl,  als  auch  des  beweglichen 
Stäbchens  ns  dieselbe  bleibt,  dass  sie  aber  eine  andere  wird,  wenn 
man  den  Abstand  c  oder  c'  der  Pole  von  dem  Drehungsmittelpunkt 
ändert.  Somit  ändert  sich  auch  die  Gleichgewichtslage  nicht,  mag  ns  ein  per- 
manentes Magnetstäbchen  sein  oder  ein  Eisenstäbchen,  dessen  Intensität  mit  der 
Ortsveränderung  wechselt. 

Demnächst  mögen  die  polaren  Coordinaten  in  den  Gleichungen  10)  und  11) 
umgewandelt  werden  in  rechtwlnkliche.  Zur  Axe  der  X  mag  die  Verbindungslinie 
NS  der  Magnetpole  genommen  werden,  der  Coordinatenanfangspunkt  mag  sich  im 
Drehungsmittelpunkt  0  des  Hebels  befinden,  und  an  dieser  Stelle  sei  die  Axe  der 
Y  senkrecht  auf  NS  errichtet.     Es  ist  dann  in  Hinblick  auf  Gleichung  10) 
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cos  cp    =    — 
r 


r*   =   a?'  -t-  y 
und  soiiflcli  gellt  dieselbe  über  in 

xjx  —  c)*  •+•  y*(a?  —  3c) 

oder  in 

,    x(x  —  c)' 


=   0 


y  = 


5c  —  X 


45) 


Durch  Vertauschung   von    c   mit  —  c'  ergiebt   sich  ^hieraus    die  Umwandlung    der 
Gleichung  H)  und  zwar  ist 

,  a?  (a?  -f-  c')' 

y  =  — L  ■  j m 


3c' 


X 


Ein  Vergleich  der  beiden  Formeln  4  2)  und  4  3)  zeigt,  dass  die  durch  dieselben 
dargestellten  Curven  für  das  Gleichgewicht  des  Hebelarmes,  wenn  sich  das  an 
ihm  befindliche  magnetische  Stäbchen  blos  unter  Einfluss  des  Poles  N  oder  de< 
Poles  S  einstellt,  von  ähnlicher  Gestalt  sind.  Sie  sind  einander  gleich,  wenn 
c'  =  c ,  d.  h,  wenn  der  Drehungsmittelpunkt  des  Hebels  mitten  zwischen  dcji 
beiden  festen  Polen  steht.  Für  diesen  Fall  liegen  beide  Curven  symmetrisch  zur 
Axe  der  y,  und  es  ist  sonach  nur  nöthig,  die  eine  dieser  Curven  zu  discutiren. 
welche  für  den  Pol  AT  und  den  Drehungsmittelpunkt  0  in  Fig,  345  durch  UNOLM 

dargestellt  ist.  Diese  Curve  liegt 
offenbar  symmetrisch  gegen  die  Ab- 
scissenaxe,  sie  erstreckt  sich  nur  von 
0  aus  nach  der  Seite  von  iV,  in  A 
selbst  hat  sie  einen  Doppelpunkt,  und 
sie  [nähert  sich  einer .  zur  Ordinaten- 
axe  parallelen  Graden  AA  asypmtotiscb 
an,  welche  dreimal  soweit  aÜs  N  voo 
0  entfernt  ist.  Entfernt  sich  der 
Magnetpol  N  bis  iV,  von  dem  Dreh- 
punkt 0  des  Hebels,  dann  erweitert 
sich  die  Curve  der  Glekbgewkfats^ 
Ingen  zu  der  schwächer  ausgezogeneu  N^MON^  Ist  nun  OP  die  auf  der  Seite  .V 
befindliche  Hälfte  des  Hebels ,  und  denken  wir  uns ,  dass  das  auf  demselben  senkrechte 
Eisenstäbchen  parallel  mit  sich  selbst  auf  demselben  verschoben  werde,  so  hat  e$ 
offenbar  in  jeder  Lage  das  Bestreben,  sich  dem  zunächstbefindlichen  Curventbei! 
anzunähern.  Für  die  Lage  des  Poles  in  N  wird  es  also,  so  lange  es  sich  zwischen 
0  und  L  befindet,  von  demselben  abgestossen  werden,  zwischen  L  und  M  wird 
es  angezogen  und  2wischen  M  und  P  wird  es  abgestossen.  Befindet  es  sich  aber 
zwischen  L  und  M  und  wfa-d  der  Magnetpol  von  N  nach  N^  verschoben,  so  er- 
föhrt  es,  wie  ebenfalls  aus  der  Zeichnung  unzweifelhaft  hervorgeht,  eine  Abstossonc:, 
statt  dass  es  im  vorigen  Fall  angezogen  wurde.  Es  geht  also  unter  Umständen 
die  Anziehung  in  Abstossung  über  blos  durch  Entfernung  des  vcr- 
theilenden  Magnetpoles  von  der  Aufhängeaxe,  nicht  durch  dessen 
Intensitäts  Verminderung. 

Wenn  man  ferner  bei  irgend    einer  beliebigen  Lage    des  EisenstSbchens   auf 
dem  Hebelarm   OP  diesen  mechanisch  um  seinen  Stützpunkt  0  dreht,  so  wird  sieb 


Fig,  545. 
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in  verschiedenen  Stellungen  desselben  ein  verschieden  grosses  positives  oder  nega> 
tives  Drehungsnioment  geltend  machen.  Das  Maximum  des  Momentes  für  den  Pol  A^ 
erfahrt  man,  wenn  man  die  Formel  7)  nach  r  differentiirt  und  den  gewonnenen 
DifferentialcoefTicienten  gleich  Null  setzt.  Ohne  auf  die  Details  dieser  Rechnungen 
einzugehen ,  mag  in  Pig.  3i6  das  Ergebniss  derselben  für  die  Lage  N  des  erregenden 
Magnetpoles  dargestellt  werden.  Die  punktirte 
Curve  ist  identisch  mit  der  Oleichgewichtscurve 
UNOLNT  der  vorigen  Figur,  und  die  ausge- 
zogene Doppeicurve  stellt  den  geometrischen 
Ort  der  Maxima  des  Drehungsmomentes  dar. 
£in  in  dem  Theil  NO  der  letzteren  befindliches 
Elsenstabchen  wird  von  N  mit  der  grossten  ^r— ^ 
Kraft  zurückgestossen ,  und  ein  in  der  ge-  ^\ 
schlossenen  Figur  NQ  befindliches  wird  mit  der 
grossten  Kraft  angezogen. 

Um  dem  Bilde  für  paramagnetische  Krystalle 
mit  polar  oder  äquatorial  sich  einstellenden  Axen 
näher  zu  treten,  haben  wir  aber  den  Hebelarm 
mit  unendlich  vielen  Eisenstäbchen  versehen  zu  denken,  welche  alle  auf  seiner 
Längsausdehnung,  sei  es  in  allen  möglichen  oder  auch  nur  in  einer  Ebene,  senk- 
recht stehen.  Für  den  Fall  von  permanenten  Magnetstäbchen,  die  durch  die  Nach- 
barschaft der  festen  Magnetpole  in  ihrer  Intensität  nicht  alterirt  würden,  Hesse  sich 
ein  Ausdruck  für  das  Drehungsmoment  des  in  seiner  Mitte  aufgehangenen  Hebels 
von  der  Länge  2/?  gewinnen,  wenn  man  die  Formeln  7)  und  8)  mit  dr  multiplicirt, 
zwischen  den  Grenzen  —  R  und  -+-  R  integrirt ,  und  beide  so  gewonnenen  Werthe 


Fig.  346. 


addirt.     Es   handelt  sich  also  um  eine  Lösung  des  Integrals 


R 


jn  c'  r*  dr 


r*  -^^  c^  —  2rc  cos 

R 

R 

fic'^r^  dr 


_    [cos  q.« -h  (-^  +  ^)  cos  y  -  3] 


r" -\- c** -\- ir  e 


;__  [cos  9«  +  [^  +  ^)  cos  V  -5]. 


—  R 


Dieses  Integral  führt  zu  einem  weitiäufigen  Ausdruck,  um  so  mehr  als  /i  eine 
ziemlich  complicirte  Function  von  r  und  cp  ist.  Für  den  weiteren  Fall,  dass  man 
sich  den  Hebelarm  mit  Stäbchen  von  weichem  Eisen  besetzt  denkt,  wird  aber 
diese  Function  noch  complicirter,  indem  dieselben  auch  noch  eine  verschiedene 
Intensität  der  magnetischen  Vertheilung  erfahren,  Jenachdem  sie  in  einem  andern 
Abstand  oder  unter  einer  andern  Neigung  gegen  die  axiale  Linie  des  festen  Magneten 
sich  befinden. 


Doch  kann  man  sich,  auch  abge- 
sehen von  diesem  Integral,  schon  nach 
dem  Früheren  in  den  Erscheinungen 
oVientiren ,  soweit  sie  hier  von  Interesse 
sind.  Zu  dem  Ende  sind  in  Fig,  347 
die  Curven  für  die  Gleichgewichts- 
lagen des  Hebels  dargestellt,  in  so 
fern  sie  von  den  Polen  N  und  S  ab-  jp 
hängen  und  zwar  unter  der  Annahme, 
dass    der   Drehpunkt    0    in    der    Mitte 

EncTklop.  d.  Physik.  XIX.    y.  Fkilitzsch.  gaWm.  Fernewirk. 
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zwischen  N  und  S  liege.  PK  bedeute  einen  nach  beiden  Seiten  von  0  belkblf 
langen  quer  durch  die  Gurven  gehenden  Hebel,  der  über  seine  ganze  Lange  htrh 
weg  mit  senkrecht  auf  ihm  stehenden  Eisenstäbchen  besetzt  ist.  Nacli  dem 
Früheren  werden  von  dem  Pole  A'  alle  Theile  desselben,  welche  zwischen  Oundl 
sowie  von  M  abseits  liegen,  zurückgestossen ,  während  alle  zwischen  L  und  ü 
und  von  0  nach  K  gelegenen  angezogen  werden.  Dieses  Verhalten  ist  in  d^r 
Figur  durch  ungefiderte  Pfeile  dargestellt.  Die  kleinen  gefiderten  Pfeile  bezeichner! 
das  analoge  Verhalten  der  Hebelabtheilungen  unter  alleinigem  Einfluss  des  Voles  5 
Wenn  sich  nun  der  Hebel  unter  Einfluss  beider  Pole  zugleich  befindet,  so  lehrt 
ein  Blick  auf  die  Figur,  dass  alle  Kräfte,  welche  den  Hebel  äquatorial  zu  steilei 
streben,  sich  unterstützen,  während  die,  welche  ihn  infolge  der  Einwirkung  cin^ 
Poles  in  die  axiale  Lage  zurückzuführen  suchen,  theilweise  conipensirt  werdt^i 
durch  entgegengesetzte  von  dem  Einfluss  des  andern  Poles  herrührende  KräHf 
Diese  Compensation  würde  eine  vollständige  sein ,  und  somit  der  Hebel  unter  aO<^r 
Umständen  in  die  äquatoriale  Lage  getrieben  werden,  wenn  der  durch  die  Pfeile 
ausgedrückte  Werth  der  Kräfte  überall  derselbe  wäre.  Doch  wird  yoraussichtlhh 
z.  B.  die  axiale  Kraft  zwischen  L  und  M  bedeutend  über  die  äquatoriale  überwiegen, 
indem  erstere  von  dem  nähern  Pol  N,  letztere  von  dem  weit  entfernten  > 
herrührt. 

Hierzu  kommt  aber  noch  der  in  der  Rechnung  ausser  Acht  gelassene  Umstani 
dass  bei  der  künstlichen  Nachahmung  sowohl,  wie  namentlich  bei  den  Kr^stalln 
das  magnetische  Vertheilungs vermögen  nach  der  Längsrichtung  des  Hebels  ni!:' 
verschwindet,  und  um  desto  mehr  zur  Geltung  kommt,  je  grösser  es  an  sieb  in 
Verhältniss  zu  dem  auf  dieser  Längsausdehnung  senkrechten  ist,  und  je  beträcht- 
licher die  Neigung  des  Hebels  gegen  die  axiale  Richtung  infolge  des  ersten') 
Umstandes  ausfällt.  Sonach  erklärt  es  sich,  dass  der  Hebel  vollstänli: 
die  axiale  Lage  annehmen  kann,  wenn  die  Magnetpole  ihm  nahe  stehi-r 

Tritt  dieses  aber  z.  B.  ein,  wenn  der  halbe  Hebel  die  Länge  OM  hat,  ^v 
wird  er  bei  genügender  Entfernung  der  Pole  N  und  S  von  0  in  die  äquaton^li 
Lage  getrieben,  sobald  sich  dabei  nur  die  geschlossenen  Antheile  der  Glcklis^ 
wichtscurven  um  soviel  erweitern,  dass  sie  dann  den  ganzen  Hebel  umfassen,  «i'^ 
das  in  der  Figur  bei  einer  Entfernung  von  N  bis  AT,  dargestellt  wurde.  Erklär* 
ist  sonach,  warum  die  axiale  Einstellung  bei  nahen  Polen  in  eine  äquj 
toriale  bei  entfernteren  Polen  übergeht. 

Handelten  wir  bisher  nur  von  paramagnetischen  KrystaUen,  welche  nach  «in 
Richtung  der  Axe  ein  kleineres  oder  ein  grösseres  magnetisches  Vertheilongs^er 
mögen  besitzen,  als  nach  den  darauf  senkrechten  Richtungen,  so  bleibt  noch  übrif 
die  gegebenen  Nachweise  auf  das  anologe  Verhalten  diamagnetischer  Krystalle  v- 
übertragen.  Plügxer  überzeugte  sich,  dass  die  magnetische  Vertheiiong  in  di^ 
magnetischen  Körpern  die  umgekehrte  sei,  als  die  in  paramagnetischen.  Währen' 
in  letzteren  einem  benachbarten  erregenden  Nordpol  ein  Südpol,  einem  erregendri' 
Südpol  ein  Nordpol  zugewandt  ist,  verhielten  sich  die  diamagnetischen  Korper 
umgekehrt,  so  dass  sie  einem  erregenden  Nordpol  den  Nordpol,  einern^  erregenden 
Südpol  den  Südpol  zukehren.  Näher  mag  hierüber  im  nächsten  Kapitel  bei  Ge- 
legenheit der  Theorie  des  Diamagnetismus  gehandelt  werden.  Ist  das  aber  de: 
Fall ,  dann  würde  ein  Krystall  von  diamagnetischer  Beschaffenheit,  dessen  Axe  skI* 
äquatorial  einstellt,  nachgebildet  werden  durch  stark  diamagnetische  Stäbchen 
welche  parallel  zu  einander  und  senkrecht  an  dem  Hebel  von  indifferenter  Bescheiden- 
heit befestigt  werden.  Ein  diamagnetischer  Krystall,  dessen  Axe  sich  polar  ein- 
stellt, würde  dadurch  gewonnen,  dass  jene  Stäbchen  in  allen  möglichen  Ehern 
und  senkrecht  auf  jenem  Hebel  angebracht,  oder  dass  äusserst  dünne  diMDagaetisHie 
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Scheiben  tri  kleinsten  Abständen  auf  den  Hebel  gereiht  würden.  Zu  der  ersten 
Klasse  gehört  der  isländische  Doppelspath,  in  dem  sich  ein  senkrecht  zu  seiner 
Axe  geschnittenes  Prisma  von  Pol  zu  Pol  stellt,  und  als  Paradigma  der  zweiten 
Klasse  diene  das  l^'ismuth,  in  dem  sich  ein  parallel  zu  seiner  Axe  geschnittenes 
Prisma  ebenfalls  von  Pol  zu  Pol  stellt,  während  beide  im  Fall  sehr  naher  Pole 
die  äquatoriale  Lage  annehmen. 

Demgemäss  würden  die  obigen  Formeln  für  paramagnetische  Krystalle  auf  das 
Verhalten  der  diamagnetiscben  unmittelbar  übertragen  werden  können,  wenn  man 
nur  +/i  mit  — /<  vertauscht. 
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tismo  inventonim.    Bonnae  4849.  —  *Gommentatio  de  crystallorum  et  gazorum  conditione 

magnetica.    Bonnae  4854. 
7    Plücker  und  Beer.    *Pogg.  Ann.    Bd.  84.  S.  445  (4850)  und  Bd.  82.  S.  42  (4854). 

Datirt  Yom  4.  Dec.  4850. 
"    Khoblaugh  und  Tyndall.     *Pogg.  Ann.    79.  233.   (4850);  so  wie  die  Fortsetzung  in 

*Pogg.  Ann.    84.  484   (4850). 
®    Rammelsberg.    Handbuch  der  Mineralchemie.     Leipzig  4860.    S.  208  u.  222. 
1^    KifOBLAVCH  u.  Tyndall.    Vergleiche  ausser  dem  Gitat  unter  N.  8   noch  *Pogg.  Ann.  84. 

480  (4850). 
»«    Plücker.    *Pogg.  Ann.   78.  429  (4849). 
»«    G.  Rose.   *Pogg.  Ann.  77.  443  (4849).  —  *  Berliner  Monatsberichte  fiir  4849,  S.  437.  — 

*  Abhandhingen  der  Berliner  Akademie  für  4849. 
»5   Plücker.    *  Pogg.  Ann.    76.576(4849). 
»*    Plücker.     *Pogg.  Ann.    78.  428  (4849). 

1^   Rammelsbebg.     *  Handbuch  der  krystallographischen  Chemie.     B^lin  4855. 
»•    Dovi.    »Pogg.  Ann.    40.484(4837). 
«7    Plücker.    •Pogg.  Ann.    77.  447  (4849). 
>«    Plücker.    *  Enumeratio  etc.  vergl.  N.  6.  —  p.  24.   —  *Pogg.  Ann.    86.  4.   und  zwar 

N.  9.  (4852  dat.  Dec.  4849.) 
»»   Tthoall.    An  vielen  Orten,  z.B.  WlnsUtui.    N.  920  und  N.  946-    *  Philos.  Mag.  [4.J  2. 

4  65  (Sept.  4854).  —  *Pogg.  Ann.    83.  384  (4854). 
*o   Hanrel.   *  Leipziger  Verhandlungen ,  mathematisch  -  physikalische  Klasse »  vom  6.  Dec.  4  854 . 
"    Plügkbr.    •Pogg.  Ann.   75.  408  (4848). 
*«   Tyroall.    Rep.  of  the  British  assoc.  for  the  avanc.  of  scc.  25**»  mecting  July  4854   2. 

p.  45.  —  Cfr.  *rinsHtfU.    N.  920. 
«•»    MiTTEtJcci.    *  Comptes  rend,   36.  740.  (25.   Avr.   4853).  —  Ausfuhrlicher  in  *  V Institut. 

N.  4046   (22.  Jun.  4863).  —  ArcK  des  scc.  phys.  et  nat.    Mai  4853  p.  39.   —  SHUm. 

American  Joum.    [2.]  N.  43  (Jan.  4863)  etc. 
"    HüHT.     *rinsHtui.   N.628  (44.  Jan.  4846).    •Dingler*s  polytechn.  Joum.  99.  396  (4846). 

§.  46.     Magnetische  Circularpolarisation. 

Es  ist  bekannt,  dass  ein  schief  von  einer  nicht  metallischen  Fläche  reflectirter 
oder  durch  einen  parallel  zur  Axe  geschliffenen  Turmalin  oder  durch  ein 
KiG0L*8ches  Prisma  gegangener  Lichtstrahl  andere  Eigenschaften  besitzt,  als  ein 
gewöhnlicher  Strahl.   Die  erlangte  Veränderung  bezeichnet  man  mit  Polarisation, 
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und  alle  daraus  hervorgehenden  Erscheinungen  lassen  sich  durch  die  Aonahiiif 
erklären,  dass  die  Aetherschwingungen  des  gewöhnlichen  Lichtes  in  allen  Eheoeo 
senkrecht  zur  Fortpflanzungsrichtung  stattfinden,  während  diejenigen  despohm- 
sirten  Lichtes  zwar  ebenfalls  senkrecht  zur  Fortpflanzungsrichtung  geschehiL 
aber  nur  in  derjenigen  Ebene,  welche  im  einen  Fall  senkrecht  auf  der  Ein- 
falls- und  Reflexionsebene  steht,  oder  welche  im  andern  Fall  gleichzeitig  <Jit 
krystaliographische  Hauptaxe  des  Turroalins  oder  eine  gewisse  Querrtchtung  der 
KiGOL'schen  Prismas  enthält  —  Durchwandert  der  polarisirte  Lichtstrahl  m 
senkrecht  zur  krystallographischen  Hauptaxe  geschlifi*ene  Quarzplatte,  so  erkidd 
er  eine  abermalige  Veränderung,  die  darin  besteht,  dass  die  SehwlnguiigsekiR 
eine  Drehung  —  für  einige  Quarzplatten  nach  rechts,  fiir  andere  nach  links  - 
erfahren  hat.  Diese  Drehung  ist  desto  grösser,  je  brechbarer  die  Farbe  dr* 
Lichtes  ist,  welches  zu  dem  Versuch  verwandt  wurde,  sie  ist  also  amkleiuNteri 
fiir  rothes,  am  grössten  für  violettes  Licht.  Verwendet  man  aber  weisses  Lidjt 
zum  Versuch,  und  lässt  dieses,  nachdem  es  durch  den  Bergkmtsll 
modificirt  wurde,  nochmals  durch  eine  ähnliche  Vorrichtung  gehen,  als  die  war 
die  es  polarisirte,  so  erblickt  man  in  jeder  Lage  der  letzteren  —  analysirenden  - 
Vorrichtung  farbiges  Licht.  Die  analysirende  Vorrichtung  kann  nämlich  nur 
Schwingungen  von  der  oben  näher  bezeichneten  Richtung  fortpflanzen,  nß'^ 
wird  sonach  diejenige  Farbe  dem  Auge  vorzugsweise  zufiihren,  deren  SchwingiiQS>- 
richtung  nach  dem  Austritt  aus  dem  Bergkrystall  mit  der  ihr  eigenthüoilicbpD 
Schwingungsrichtung  zusammenfällt.  —  Die  hier  beschriebene  Eigenschaft  (irr 
gewöhnlichen  Gircularpolarisation  theilen  viele,  namentlich  orgmiikii' 
Flüssigkeiten,  wie  Terpenthinöl ,  Zuckerlösung,  Gitronenöl,  mit  dem  BeN 
krystall.  Auch  im  Glase  kann  man  die  Eigenschaft  hervorrufen,  wenn  mao  e> 
einem  starken  seitlichen  Druck  durch  Einspannen  in  einen  Schraubenstuck  »um- 
setzt. Bergkrystall  dreht  aber  die  Polarisationsebene  bei  weitem  am  stärksten 
so  dass  man  ihn  nur  in  unverhältnissmässig  viel  dünneren  Schiebten  anzu- 
wenden braucht,  als  die  andern  Substanzen,  um  gleich  grosse  Drehungen  zu 
erzielen. 

Die  Eigenschaft  nun,  welche  einige  Substanzen  an  sich  besitzen,  ^^^ 
anderen  durch  Druck  ertheilt  werden  kann,  erhalten  auch  solche,  denen  sk  ^^ 
sich  nicht  zukommt,  sobald  man  sie  an  die  Pole  kräftiger  Magnete  gleich  c'm^^ 
Anker  legt  und  das  in  axialer  Richtung  durch  dieselben  gehende  Liebt  mi^ 
den  angegebenen  Vorrichtungen  betrachtet  Zum  Unterschied  von  der  gewohn- 
lichen, mag  diese  mit  magnetischer  Gircularpolarisation  bezeichnet 
werden.  Manche  Substanzen  sind  geschickter  als  andere,  die  ursäcfalicheD 
aber  noch  unergründeten  Veränderungen  einzugehen.  Hierher  gehört  vor  Alle» 
das  FARADAv'sche  schwere  Glas  und  der  Schwefelkohlenstofi*.  Doppelt  brechendeo 
Krystallen  wird  die  magnetische  Gircularpolarisation  im  Allgemeinen  nur  sehr 
schwierig,  dem  an  sich  drehenden  Bergkrystall  aber,  sowie  dem  gleicbmäs^i!f 
über  die  ganze  Länge  hinweg  stark  gepressten  Glase  gar  nicht  ertheilt  B^' 
sowenig  können  Gase  zur  magnetischen  Gircularpolarisation  bewogen  werden. 
Sobald  man  die  Substanzen  dem  Einfluss  des  Magnetismus  wieder  eotzieM. 
haben  sie  die  momentan  gewonnene  Eigenschaft  auch  wieder  verloren. 
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Die  ErscheLnuDg  der  naagnctischen  Circularpolarisation  kann  allerdings  schon 
unter  Einfliiss  kräftiger  Stahlmagoete  beobachtet  werden,  sowie  auch  dann,  wenn 
man  die  durchsichtigen  Substanzen  in  sehr  starke  von  galvanischen  Strömen 
durchflossene  Schraubendrähte  legt  Um  sie  jedoch  möglichst  aufHillig  hervor- 
treten zu  lassen,  wird  man  sich  am  sichersten  kräftiger  Elektroniagnete  be- 
dienen. Hat  man  den  zu  prüfenden  Körper  zwischen  deren  Pole  gelegt,  so 
kann  man  sich  leicht  in  Bezug  auf  den  Sinn  der  in  demselben  von  Statten 
gehenden  Drehung  orientiren,  wenn  man  die  Richtung  des  den  Magneten 
erregenden  Stromes  verfolgt  Denkt  man  sich  nämlich  diesen  über  den  Körper 
hinweg  fortgesetzt,  und  bewegte  er  sich  dann  auf  der  obern  Seite  desselben 
von  links  nach  rechts,  so  bewirkt  der  Körper  eine  Drehung  der  Polarisatrons- 
ebene  des  auf  den  Beobachter  zukommenden  Strahles,  die  ebenfalls  nach  rechts 
geht  Nach  rechts  wird  also  der  Körper  drehen,  wenn  der  durch  ihn  sich  be- 
wegende Lichtstrahl  vom  Südpol  des  Magneten  nach  dem  Nordpol  sich  bewegt 
Das  Umgekehrte  findet  im  andern  Fall  statt:  der  Körper  dreht  nach  links,  wenn 
ihn  der  Lichtstrahl  vom  Nordpol  des  Magneten  nach  dem  Südpol  durchläuft. 
Hierin  ist  aber  ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  der  magne- 
tischen und  der  gewöhnlichen  Circularpolarisation  begründet  Denn 
während  der  Sinn  der  ersteren  sonach  von  der  Richtung  des  Lichtstrahles 
gegen  die  polare  Yertheilung  im  Magneten  abhängt,  ist  er  im  letzteren  be- 
kanntlich von  der  Richtung  des  Lichtstrahles  unabhängig. 

Unter  sonst  gleichen  Umständen  hängt,  die  Grösse  der  Drehung  ab  von  der 
Stärke  der  Magnetkraft,  welcher  die  geprüfte  Substanz  ausgesetzt  wird,  und 
ist  dieser  proportional.  Wenn  man  nun  die  Polenden  einander  sehr  annähert, 
so  wirken  sie  wechselsweise  auf  einander  verstärkend  ein,  es  wird  sonach  die 
magnetische  Intensität  in  dem  zwischen  ihnen  gelassenen  Intervall  eine  grössere 
sein,  als  bei  entfernteren  Polen.  Aus  diesem  Grunde  allein  würde  also  ein 
zwischen  dieselben  gebrachter  Körper  eine  um  so  grössere  Drehung  veran- 
lassen, je  näher  die  Magnetpole  einander  stehen.  Auf  der  anderen  Seite  ist 
aber  die  Drehung  eine  in  dem  Maasse  grössere,  eine  je  längere  Strecke  des- 
selben vom  Lichtstrahl  durchlaufen  wird.  Das  bedingt  jedoch  wieder  einen 
grossem  Abstand  der  Pole,  denn  wollte  man  den  Körper  über  die  Magnetpole 
hinwegragen  lassen,  so  würden  die  überlicgenden  Stücke  eine  entgegengesetzte 
Drehung  veranlassen,  als  der  zwischen  den  Polen  liegende  Antheii.  Um  aber 
in  recht  schmalen  Körpern,  also  mit  möglichster  Annäherung  der  Magnetpole 
nichtsdestoweniger  eine  starke  Drehung  der  Polarisationsebene  zu  erzielen,  bringt 
man  zwischen  den  Polenden  und  dem  Körper  parallele  und  gegeneinanderge- 
kehrte  Spiegelflächen  an.  Durch  dieselben  kann  man  es  leicht  dahin  bringen, 
(iass  der  von  der  einen  Seite  ankommende  Lichtstrahl  drei  und  mehre  Male  im 
drehenden  Körper  hin  und  wieder  geht,  ehe  er  ihn  verlässt  und  zum  analy-  ' 
sirenden  Apparat  tritt  Und  da  nach  Obigem  sich  der  Drehung$winkel  für  die 
magnetische  Circularpolarisation  so  oft  multiplicirt,  als  der  Strahl  vor-  und 
rückwärts  geht,  so  wäre  durch  dieses  einfache  Mittel  das  Beabsichtigte  erreicht. 

Eine  nähere  Erforschung  der  Gesetze  für  die  magnetische  Circularpolari- 
sation hat  gezeigt,  dass  die  an  irgend  einer  Stelle  des  Magnetfeldes  be- 
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wirkte  Drehung  der  Polarisationsebene  proportional  ist  der  an 
dieser  Stelle  thätigen  Magnetkraft.  Will  man  also  in  Magn^feldern  yuq 
gewöhnlicher  Beschaffenheit  a  priori  die  Grösse  der  Drehung  ermitteln,  sc 
miisste  man  zunächst  das  Gesetz  ausfindig  machen,  nach  welchem  sich  dif 
Intensität  der  Magnetkraft  von  Stelle  zu  Stelle  ändert,  und  würde  dann  dunb 
einfache  Integration  die  mittlere  Stärke  der  Magnetkraft  des  Feldes  tiodeii 
Dieser  proportional  wäre  die  Drehung. 

Hierbei  ist  vorausgesetzt,  dass  sich  der  Lichtstrahl  genau  in  der  aiblen 
Richtung  des  Magnetfeldes  bewegt.  Ist  das  aber  nicht  der  Fall,  sondern  i^t 
er  um  einen  beliebigen  Winkel  gegen  dieselbe  geneigt,  dann  würde  die  ?e 
fundene  Drehung  noch  mit  dem  Cosinus  dieses  Winkels  zu  multipliciren  sein,  deoD 
andere  Untersuchungen  haben  gezeigt,  dass  die  Drehung  auch  proportional  i«t 
der  Componente  der  axialen  Magnetkraft  parallel  zum  Lichtstrahl 

Es  muss  noch  schliesslich  erwähnt  werden,  dass  eine  ähnliche  Drehung. 
wie  die  für  die  Polarisationsebene  des  Lichtes  beschriebene,  auch  für  die 
Polarisationsebene  der  strahlenden  Wärme  nachgewiesen,  aber  bei  der 
Schwierigkeit  des  Gegenstandes  noch  nicht  bis  in  alle  Details  untersucht  wor- 
den ist.  — 

I.  Gleich  dem  seit  %.  i%  behandelten,  wurde  auch  der  andere  Thefl  vo' 
Faradat's  Entdeckung,  nämlich  die  Drehung  der  Polarisationsebene  infolge  dd 
Einwirkung  des  Magnetismus  auf  durchsichtige  Substanzen,  zuerst  durch  die  Tn^f^- 
literatur  bekannt.  Als  erste  Nachricht  ist  ein  Schreiben  von  J.  South  *  zo  er- 
wähnen. Demnächst  wurde  am  4  9.  Januar  4  846  der  in  §.42,  N.  I  citirte  ßnV: 
Farad AY*s  ^^  an  Dumas  vor  der  französischen  Akademie  verlesen,  und  am  S6.  Jan.  (si" 
hatte  PoüiLLET  ^  die  darin  beschriebenen  Versuche  daselbst  wiederholt.  Die  erste 
von  Faradat  selbst  herrührende  Veröffentlichung  ist  in  der  neunzehnten  Re:bt 
von  Experimentaluntersuchungen  „über  die  Magnetisirung  des  Lichtes  und  die  I^ 
leuchtung  der  Magnetkraftlinien"*  enthalten.  Die  Erscheinung  besteht  weseulütt 
in  Folgendem. 

Faradat  bediente  sich  zunächst  eines  2  Zoll  im  Quadrat  haltenden  und  0,5  Z<m! 
dicken  Stückes  von  kieselborsaurem  Blei  (des  von  ihm  zuerst  dargestellten  schweren 
Glases)  mit  polirten  Endflächen,  und  versah  es  vorn  und  hinten  mit  HicoL'stb<"i 
Prismen,  so  dass  sich  ein  polarisirter  Lichtstrahl  durch  dieses  System  hindiinli 
bewegen  konnte.  Als  Lichtquelle  diente  eine  Lampe,  oder  in  anderen  Fäli>'! 
Sonnenlicht.  Diese  Vorrichtung  wurde  derart  zwischen  die  Pole  eines  nicht  be- 
sonders stark  erregten  Elektromagneten  gestellt,  dass  der  Lichtstrahl  und  di^ 
axiale  Linie  einander  parallel  liefen.  Wurde  der  magnetisirende  Strom  geschlössen 
so  drehte  sich  sofort  die  Schwingungsebene  des  polarisirten  Lichtes  ähnlich,  a^ 
ob  eine  dünne  Bergkrystallplatte  sich  zwischen  den  NicoL'schen  Prismen  statt 
des  schweren  Glases  befunden  hätte.  Ist  der  dem  Beobachter  nächste  Magnetpol 
ein  Nordpol,  so  geschieht  die  Drehung  nach  rechts,  also  im  Sinn  der  Bewegung 
eines  Uhrzeigers;  ist  derselbe  aber  ein  Südpol,  so  geschieht  die  Drehung  n^b 
links  (2152  —  55).  Der  Sinn  der  Drehung  ist  also  identisch  mit  Jem  d«?^ 
magnetlsirenden  Spiralstromes,  wenn  man  sich  denselben  von  Pol  ^ 
Pol  über  das  Magnetfeld  hinweg  fortgesetzt  denkt. 

Hieraus  ergiebt  sich  nun  vor  Allem  ein  wesentlicher  Unterschied  zwischo' 
der  gewöhnlichen  Gircularpolarisation  und  der  durch  Magnetismus 
hervorgerufenen,   indem  im   letzteren  Fall  der   Sinn    der  Drehung  wesentlich  ^»r 
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der  Riclitung  der  Ma^^ietkraft  abhängt.  Bringt  man  nämlicb  ein  Stücli  Glas  zwisclten 
die  Magnetpole  nnd  sieht  durch  dasselbe  vom  Nordpol  nach  dem  Südpol,  so  dreht 
es  rechts  und  bietet  dieselben  Erscheinungen  dar ,  wie  eine  ebenfalls  rechts  drehende 
Bergkrystallplatte.  Lässt  man  aber,  alles  Andere  ungeändert,  das  Licht  von-  der 
entgegengesetzten  Seite  in  Glas  und  Krystallplatte  eintreten,  so  verhalten  sie  sich 
entgegengesetzt:  das  Glas  dreht  jetzt  nach  links,  der  Bergkrystall  immer  nach 
rechts  («5I3<).  Gestützt  auf  diese  Thatsache,  brachte  Faradat  *  ein  sinnreiches 
Mittel  in  Anwendung,  um  dem  polarisuten  Lichtstrahl  eine  grössere  Drehung  zu 
ertheilen.     Versieht  man  nämlich  den  zu   prüfenden  Körper  wie  In  Fig.  548  bei   a 

und    £ij    mit    Spiegelbelegen,    so 

kann  man,   je  nachdem    man    das  a l-.===-ri----:-m 1 1 ' 

Auge    bei    o    tiefer    oder     höher  i " ~"~~--y---^-^""  J  ai 

stellt,     es    leicht    dahin    bringen,         *       \  1 

dass  der  Strahl  an  jedem   Belege  ^9'  ^*^' 

ein  oder  mehre  Male  reflectirt,  das  ^ 

magnetisirte  Mittel  drei  oder  mehre 


axac 


Male   nach  einander  durchwandern  L J_rzrr_V--r-^ — "'""'--"-ATq*^ 

inuss.     Da   aber   die   magnetische     » --- I-V------- ~*---v.i 

Drehung,  absolut  genommen,   die  fv^.  549. 

entgegengesetzte  ist  für  den  Hin- 
gang und  für  den  Rückgang,  so  unterstützen  sie  sich  in  dem  Maasse,  als  da- 
durch der  Weg  des  Strahles  innerhalb  des  Körpers  ein  längerer  wird.  Eine 
andere  Art  die  Spiegelbelege  a  a^  a,  anzubringen  Ist  aus  Fig,  549  ersichtlich  und 
von  selbst  verständlich.  Die  Belege  können  entweder  durch  Versilberung  der  vor- 
her polirten  Flächen  gewonnen  werden,  oder  durch  Stahlspiegel,  die  einfach  an 
den  Polenden  des  Magneten  befestigt,  die  zu  prüfenden  Substanzen  zwischen  sich 
enthalten,  und  die  überdem  den  Vortheil  bieten,  dass  dieselben  Spiegel  für  ver- 
schiedene Substanzen  gebraucht  werden  können.  Durch  dieses  Hülfsmittel  erlangt 
man  aber  noch  den  weiteren  Gewinn ,  dass  man  den  Vorgang  in  einem  sehr  engen, 
und  deshalb,  wegen  der  Annäherung  der  Pole  weit  wirksameren  Magnetfeld  statt- 
finden lassen  kann.  Wie  leicht  zu  sehen  ist,  kann  man  sich  diese  Vortheile  in  an 
sich  circular  polarisirenden  Substanzen  nicht  verschaffen. 

IL  Was  nun  die  magnetisirende  Vorrichtung  betriift,  so  ist  es  jedenfalls  am 
zweckmässigsten ,  sich  eines  grossen  Elektromagneten  wie  Taf.  4^  Fig,  VJI,  zu  be- 
dienen und  seine  Polenden  mit  durchbohrten  Halbankern  zu  versehen,  oder  wenig- 
stens mit  solchen,  in  welche  Rinnen  (etwa  wie  die  in  der  Nebenfigur  d  skizzirten) 
nach  der  axialen  Richtung  eingehobelt  sind.  Dadurch  wü-d  es  möglich,  die  zu 
prüfende  Substanz  in  den  wirksamsten  Tbeil  zu  bringen.  —  Ein  vielfach  ange- 
wandter Apparat  ist  der  von  Herrn  Ruhmkokff  ®  in  Paris  eigens  zu  dem  in  Rede 
stehenden  Zweck  construirte,  und  in  einem  Bericht  von  Pouillet,  Babiicet  und 
BiOT  ^  zwar  günstig  beurtheilte,  aber  nur  in  Ermangelung  grösserer  zu  empfehlende 
Elektromagnet.  Es  ist  nämlich  nicht  der  hufeisenartige  Eisenkern,  sondern  es  sind 
die  auf  denselben  aufzuschraubenden  cylindrischen  und  axial  durchbohrten  Halbanker 
mit  der  magnetisircnden  Spirale  umgeben.  Die  Durchbohrungen  stehen  einander 
gegenüber,  so  dass  man  gleichzeitig  durch  beide  nach  ihrer  Axenrichtung  sehen 
kann.  Zwischen  ihnen  wird  der  zu  untersuchende  Körper  und  an  ihren  beiden 
Enden  werden  die  Polarisations Vorrichtungen  angebracht.  Ein  grösseres  Exemplar 
eines  RUHMKORFP'schen  Elektromagneten  ist  in  Fig,  550  (S.  348)  für  Yio  der 
linearen  Abmessungen  im  Durchschnitt  gezeichnet.  Es  sind  e  und  e,  die  mit  den 
Kupferdrahtrollen  s  und  s^  umgebenen  Halbanker.  Diese  sind  an  die  rechtwinklich 
gebogenen  Eisenstangen  b  und  6,  angeschraubt,  und  letztere  lassen  sich  wiederum 
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mittelst  der  Pressschrauben  a  und  a^  in  verschiedener  Entfernung  von  einander 
auf  einer  eisernen  Unterlage  feststellen,  um  die  Länge  des  Magnetfeldes  innerhalb 
gewisser  Grenzen  variiren  zu  können.  An  die  Polenden  der  Eisenkerne  c  und  f, 
können  Platten  wie  v  und  v^  oder  statt  derselben  konische  Verlängerungen  aufge- 
schraubt werden.     Die  Durchbohrung  befindet  sich  in  der  Richtung  (  c  l^. 

Von  noch  beschränkterer  Anwendung  ist  die  folgende  zuerst  durch  Böttger* 
bekannt  gewordene,  aber  schon  von  Faradat  (t2209)  benutzte  Vorrichtung.  Sio 
besteht  aus  einem  oder  mehren  in  einander  zu  schiebenden,  hohlen  und  5  oder 
mehre  Zolle  langen  Cylindern  von  Eisenblech,  welche  über  ihre  ganze  Länge  mit  einer 
dicken  magnetisirenden  Spirale  umgeben  werden.  Die  aut  Gircularpolarisation  lu 
untersuchenden  Substanzen  werden  entweder  direct  in  den  Hohlraum  gebracht. 
wenn  es  feste  Körper  sind,  oder  sie  werden  für  den  Fall  tropfbarer  Flüssigkeiten 
in  Glasröhren  eingeschlossen,  die  an  beiden  Enden  mit  ebenen  Glasplatten  bedecit 
sind.  Vor  und  hinter  der  Röhre  angebrachte  NicoL*sche  Prismen  polarisireii  da^ 
eintretende  und  analysiren  das  austretende  Licht.  —  Faradat  bediente  sich  dreier 
Eisenröhren  von  27  Zoll  Länge  und  V^  Zoll  Wanddicke.  Er  beobachtete  für  die 
engste  allein  ein  gewisses  Drehvermögen,  welches  vermehrt  wurde  durch  Üeber- 
schieben  der  nächst  weiteren  Röhre;  das  Drehvennögen  wurde  aber  wiederum  ver- 
mindert, als  auch  noch  die  dritte  Röhre  darüber  kam.  Dieselbe  Beobachtung  hatte 
ich  schon  unmittelbar  nach  dem  Erscheinen  der  BÖTT6ER*schen  Abhandlung  ge- 
macht, und  wurde  dadurch  zu  der  in  §.17,  N.  IV  mitgetheilten  Untersuchnnf 
veranlasst,  welche  den  Erklärungsgrund  dieser  Thatsache  abgiebt.  —  Auch  dunli 
starke  Stahlmagnete  ist  die  Erscheinung  von  Faradat  (2155)  und  Anderen  dar- 
gestellt worden,  sowie  durch  einfache  Spiraldrähte  ohne  Eisenkerne  (^1*" 
2<90 — 93).  Im  letzten  Falle  ist  jedoch  die  Wirkung  ungleich  schwächer  als  bei 
Anwendung  von  Eisenkernen.  Dazu  kommt,  dass  ohne  eingelegten  Eisenkern  die 
infolge  der  Gircularpolarisation  auftretende  Farbenänderung  momentan  mit  Schliessung 
des  Stromes  sichtbar  wird,  während  im  andern  Fall  eine  sehr  merkliche  Zeit  ver- 
geht, bis  das  durch  die  Drehung  entstandene  Bild  seinen  vollen  Glanz  erhält.  Bei 
Unterbrechung  des  Stromes  verschwindet  aber  in  beiden  Fällen  die  Farbe  plÖtElich 
Dieses  rührt  daher,  dass  der  Eisenkern  viel  mehr  Zeit  gebraucht,  um  seine  volle  Kraft 
zu  entfalten,  als  um  dieselbe  wieder  zu  verlieren  (vergl.  §.38,  N.  IV).  Obschon 
Faradat  gleich  mit  der  ersten  Beobachtung  diese  Erklärung  gab,  glaubte  doch 
E.  Begquerel  ^  sie  aus  einer  allmäligen  Molekularänderung  der  zu  prüfenden  Sub- 
stanz herleiten  zu  können. 

Mittelst  Entladungen  einer  KLEiST*schen  Batterie,  oder  durch  rasch  wieder- 
kehrende inducirte  Ströme,  konnte  Faradat  keine  Gircularpolarisation  hervor- 
rufen. (22n). 

Wegen  der  Bemerkungen  in  §.  16,  N.  IX,  S.  «23,  ist  noch  folgender  Ver- 
such Faradat^s  zu  erwähnen  (2205).     Es  wurde  eine  20  Zoll   lange   und  0,3  Z'ü 
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weite  Rolle  aus  ubersponnenem  Kupferdraht  gebildet,  und  in  eine  weite  Röhre  mit 
Wasser  gelegt.  AI9  der  Strom  durch  das  Kupfer  giug,  trat  das  Drehvermögen 
(analog  dem  Magnetisirungsvermögen  in  dem  allegirten  Versuch )  nur  innerhalb  der 
Rolle,  nicht  in  dem  Wasser  ausserhalb  derselben  ein. 

III.  Anlangend  ferner  die  Polarisationsvorrichtung,  so  reichen  zwei  nigol*sc1ic 
Prismen  wohl  aus,  um  die  Erscheinungen  mit  Hälfe  starker  Elektromagnete  sicht- 
bar zu  machen.  Handelt  es  sich  aber  darum,  feine  Unterschiede  wahrzunehmen, 
so  sind  als  empfindlichere  Hiilfsmittel  diejenigen  zu  empfehlen ,  die  bei  der  Messung 
der  Circularpolarisation  Oberhaupt  in  Anwendung  gebracht  werden,  namentlich 
Solbil's  Doppelplatte  oder  monochromatisches  Licht.  Soleil's  Doppelplatte  be- 
steht aus  zwei  nebeneinander  liegenden  und  senkrecht  zur  Axe  geschliffenen  Berg- 
krystallplatten,  von  denen  die  eine  rechts,  die  andere  links  dreht,  und  welche 
beide  genau  dieselbe  Dicke  von  3,75"^™  haben.  Beide  zeigen  bekanntlich,  zwischen 
zwei  Polarisationsvorrichtungen  mit  parallelen  Schwingungsebenen  gebracht,  die  so- 
genannte Uebergangsfarbe ,  welche,  wenn  das  Drehvermögen  der  einen  Platte  durch 
gleichzeitige  Anwesenheit  der  magnetisch  drehenden  Substanz  um  die  geringste 
Grösse  vermehrt,  also  das  der  andern  vermindert  wird,  in  roth  resp.  blau  über- 
geht. Die  Verschiedenheit  der  nebeneinander  sichtbaren  Farbentöne  ist  dann  leichter 
wahrzunehmen,  als  wenn  man  dieselbe  Farbenänder^ng  nacheinander  hervorbringt. 
Dazu  kommt,  dass  die  immerhin  schwache  magnetische  Rotation  ohne  Zuhülfenahme 
einer  an  sich  drehenden  Substanz  nar  zu  Farbenerscheinungen  Anlass  giebt, 
welche  von  Weiss  sehr  wenig  verschieden  sind,  in  denen  also  kleinere 
Unterschiede  leichter  verschwinden,  als  in  dem  Gontrast  verschiedener  und  gesät- 
tigter Farben. 

Die  Anwendung  monochromatischen  Lichtes  lässt  sich  durch  Beleuchtung  mit 
einer  heissen  Flamme,  in  der  ein  Natriumumsalz  glüht,  oder  durch  Einschaltung 
von  Substanzen  herbeiführen,  welche  nur  eine  Farbe  des  Spectrums  hindurchlassen. 
Am  zweckmässigsten  ist  eine  zwischen  ebenen  farblosen  Glasplatten  eingeschlossene 
Schicht  von  schwefelsaurem  Ammoniakkupfer,  welche  in  geeigneter  Dicke  und 
Concentration  alle  Strahlen  des  Spectruros  absorbirt,  mit  Ausnahme  der  dunkel- 
blauen, in  der  Nachbarschaft  der  FRATXNHOFER^schen  Linie  G.  Ist  auf  die  eine 
oder  andere  Weise  homogenes  Licht  gewonnen,  so  lässt  sich  durch  Kreuzung  der 
Schwingungsebene  im  polarisirenden  und  im  analysirenden  Apparat  ein  sehr  dunkles 
Gesichtsfeld  herstellen.  Durch  Einfluss  der  magnetisch  rotirenden  Substanz  wird 
dasselbe  aber  wiederum  erhellt,  und  kann  durch  Drehung  der  analysirenden  Vor- 
richtung abermals  auf  seine  frühere  Dunkelheit  zurückgeführt  werden.  Die  Grösse 
der  hierzu  nöthigen  Drehung  misst  das  Rotationsvermögen  der  magnetisirten  Substanz 
für  die  gerade  angewandte  Farbe.  Offenbar  wird  man  also  unter  sonst  gleichen  Umstän- 
den für  das  schwefelsaure  Ammoniakkupfer  grössere  Drehungen  erzielen,  als  für 
Natriumlicht  oder  für  rothes  Glas. 

Eine  besonders  zu  Messungen  geeignete  Methode,  welche  Wiedbmanv  in  An- 
wendung brachte,  mag  erst  später  beschrieben  werden. 

IV.  Farabat  sprach  Anfangs  die  Meinung  aus,  es  rühre  die  Erscheinung  der 
magnetischen  Circularpolarisation  her  von  einer  unmittelbaren  Einwirkung  des 
Magnetismus  auf  das  Licht,  oder  auf  den  die  Lichtvibrationen  bedingenden  Aether. 
Dem  glaubte  jedoch  schon  Arago  sogleich  beim  ersten  Bekanntwerden  der  Ent- 
deckung vor  der  französischen  Akademie  widersprechen  zu  müssen  ^ ,  indem  er 
sich  auf  andere  Molekularveränderungen  berief,  welche  die  Körper  unter  Einfluss 
des  Magnetismus  erleiden.  Jener  Ansicht  ist  auch  keiner  derjenigen  Forscher  bei- 
getreten, welche  sich  nachmals  mit  Untersuchungen  der  magnetischen  Circularpo- 
larisation   beschäftigten.     Vor  Allem   spricht  aber   dagegen,    dass   die   Grösse   der 
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magnetischen  Gircularpolarisation  abhängig  ist  von  der  chemischen  und  mechanischen 
Beschaffenheit  derjenigen  Körper,  weiche  man  den  magnetischen  Einwirkuugea 
unterwirft.  Würde  aber  die  Gircularpolarisation  blos  herrühren  von  einer  Ein- 
wirkung des  Magnetismus  auf  den  Aether,  so  müsste  ihre  Grösse  entweder  unab- 
hängig sein  von  der  Substanz,  oder  sie  könnte  sich  höchstens  als  eine  Funcliuo 
von  dem  Strahlenbrechungsvermugen  derselben  erweisen,  was,  wie  das  FoigcDdc 
herausstellen  wird,  nicht  zutrifft. 

Faradat  untersuchte  ausser  dem  schweren  Glas  noch  folgende  Snbstanzen 
borsaures  Blei,  das  schon  bei  der  Siedehitze  des  Oeles  erweicht,  und  sich  leicht 
durchsichtig  und  gut  gekühlt  darstellen  lässt,  zeigte  ein  ebenso  starkes  Drehver- 
mögen als  das  kieselborsaure  Blei.  Das  Flintglas  zeigte  ein  schwächeres  und 
Kronglas  ein  noch  geringeres  Drehvermögen.  Steinsalz,  Flussspath  und  Xhm 
gaben  nur  schwache  Anzeigen  (2176 — 77).  Blattgold  blieb  ohne  Wirkung  (2{S2i 
Von  Flüssigkeiten  wurden  Wasser,  Alkohol,  Aether  und  viele  fette  ätherische 
Oele  untersucht  und  wirksam  gefunden  (2f8i). 

An  Gasen  haben  weder  Faradat  (2186)  noch  Andere  ein  magnetisches 
Rotationsvermögen  entdecken  können.  Apparate,  welche  Despretz  ^^  bebll^ 
näherer  Untersuchung  der  Gase  in  Vorschlag  brachte,  scheinen  nicht  zur  Aus- 
führung gekommen  zu  sein.      « 

Eine  grosse  Menge  Substanzen  wurden  von  Matthiessen  ^^  in  Bezug  auf  Uh 
magnetisches  Drehvermögen  untersucht.  Unter  tiO  Glassorteu  zeigten  23  ei» 
grösseres  Vermögen  als  Farabat's  schweres  Glas ,  ein  mehr  als  doppelt  so  grosses 
zeigten  sogar  Gläser  von  der  Zusammensetzung  Si  0^  -  6PbO  und  St  0,  *  4PbO 
Doch  widerstehen  von  allen  nur  drei  dem  Einfluss  der  Atmosphäre,  nämlich  ein 
kobalthaltiges  Flintglas,  ein  an  Tbonerde  reiches  SUico-Aluminat  von  Bleioxyd  unü 
Kali,  sowie  ein  alkalifreies  aber  kieselreiches  Silico-Aluminat  von  Bleioxyd.  Im 
Allgemeinen  sind  die  Silicate  und  die  Chloride  am  empfindlichsten  und  Bleioxyd 
ist  die  kräftigste  Base.  Eisen-,  Kobalt-  und  Nickelgläser  sind  zu  undurchsichtig, 
als  dass  sie  sich  bei  grossem  Metallgehalt  in  dicken  Schichten  untersuchen  liesseo 
Eine  Gegenwart  von  Bittererde,  Strontian,  Baryt,  Gold,  Kupfer,  Uran,  Chri<u 
und  Mangan  bewirkt  keinen  Unterschied,  wogegen  Kalk,  Natron  und  Kali  das  Dreb- 
vermögen  schwächen.  Nach  dem  Guss  erweichte  Gläser  verlieren  oft  von  ihiti 
Empfindlichkeit  bis  zu  einem  Viertel;  die  rasch  gekühlten  zeigen  dagegen  andere 
Uebelstände,  von  denen  später  gehandelt  werden  mag.  Wurde  mittelst  ?mim 
aus  wirksamen  Gläsern  das  Spectrum  dargestellt,  so  konnte  auch  unter  Einfluss 
eines  sehr  kräftigen  Magneten  eine  Aenderung  der  FRAUNHOFER*schen  Linien  nicht 
wahrgenommen  werden.  Was  die  durchsichtigen  Krystalle  betrifft,  so  konnte  unter 
etwa  4  00  untersuchten  Substanzen  nur  das  Steinsalz  wirksam  gefunden  werden. 
Eine  Aufzählung  der  oben  erwähnten  wirksamsten  Glassorten  kann  hier  um  so 
eher  übergangen  werden,  als  ihr  Drehvermögen  auf  eine  Dicke,  Maximumdicke  ge- 
nannt, reducirt  wurde,  welche  nur  für  den  angewandten  Magneten  eine  Be- 
deutung hat. 

Hierzu  fügte  Bertin  ^'  den  Schwefelkohlenstoff',  indem  er  dessen  Drehver- 
mögen dreimal  stärker  als  das  des  Wassers  fand,  und  das  Zinnchlorid,  welches 
ein  noch  stärkeres  Drehvermögen  zeigt.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  Zahlen* 
werthe  zusammengestellt,  welche  von  Faradat  (2215)  einerseits  und  von  Bebtii« 
anderseits  für  das  Drehvermögen  verschiedener  Substanzen  gefunden  wurden.  2u 
bemerken  ist,  dass  dieselben  nicht  unerheblich  von  einander  abweichen,  und  da$^ 
Faradat  das  magnetische  Drelivenuögen  des  Terpenthinöls  (abgesehen  von  de^n 
ihm  innewohnenden  gewöhnlichen)  zu  einer  bedeutenden  Höhe  bestimmte. 
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Wasser  =  1 

Faraday  Bertin. 

Schweres  Glas 6,0  4,00 

Guinand's  Flintglas —  3,48 

Matthissed's  Flintglas —  3,32 

Sehr  dichtes  Flintglas —  2,20 

Gemeines  Flintglas 2,8  2,12 

Terpenthinöl 11,8  — 

Steinsalz 2,2  — 

Zinnchlorid —  3,08 

Schwefelkohlenstoff —  2,96 

Phosphorchlorür —  2,04 

Gelöstes  Chlorzink —  2,20 

Gelöstes  Chlorkalium —  1,80 

Wasser —  1,00 

Alkohol  (36 Oß.) —  0,72 

Aether —  0,60 
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Schon  aus  den  bisher  mitgetheilten  Versuchsreihen,  mehr  aber  noch  aus  den 
absichtlich  zu  dem  Zweck  ausgeführten  von  Böttger  ^'  und  von  E.  Becquerel  ^^ 
geht  hervor,  dass  der  Sinn  der  magnetischen  Circularpolarisation  gänz- 
lich unabhängig  ist  von  der  paramagnetischen  oder  diamagnetischen 
Beschaffenheit  des  untersuchten  Körpers.  Ersterer  verglich  zu  dem 
Ende  destillirtes  Wasser,  Alkohol,  Aether  u.  s.  w.  mit  Lösungen  von  Blutlaugen- 
salz oder  Eisenvitriol,  und  fand,  wenn  auch  eine  verschieden  starke,  so  doch  in 
allen  Fällen  eine  gleichsinnige  Drehung.  Letzterer  fasste  das  Problem  etwas  all- 
gemeiner, indem  er  für  die  in  nachfolgender  Tabelle  verzeichneten  Substanzen 
gleichzeitig  den  specifischen  Magnetismus  (vergl.  §.  43,  N.  II,  S.  574)  und  das 
magnetische  Drehvermögen  bestimmte.  Das  letztere  anlangend,  wurde  es  auf 
gleiche  Längen  der  Substanzen  reducirt,  wenn  nicht  dieselbe  Glasrinne  zur  Auf- 
stellung derselben  im  Magnetfeld  benutzt  worden  war,  und  es  wurden  die  ge- 
wonnenen Zahlen  auf  eine  Drehung  des  Wassers  =  10  bezogen. 


Substanzen 

Rotationen  für 
Wasser        10 

Specifischer  Magnetis- 
mus bei  gleichem  Vo- 
lumen in  Luft 

Specifisches 
Gewicht 

Destillirtes  Wasser 

Eisenchlorür  von  zwei    ver-  ( 
schiedenen  Coneentrationen  ( 

Gewöhnlicher  Alkohol 

Magnesiumchlorur 

Schwefelsaures  Nickel    .... 

Chlorkalium 

Schwefelkohlenstoff 

10,00 

9,45 

3,00 

9,02 

16,10 

13,55 

16,10 

29,30 

—  10,00 
-f-  91,93 
-4-658,1 

—  8,50 

—  12,00 
-+-  21,60 

—  11,6 

—  13,3 

1,0000 
1,0695 
1,4334 

1,3197 
1,0827 

Wenn  nun  auch  diese  Zusammenstellung  zeigt,  dass  die  paramagnetischen 
Substanzen  ein  sehr  schwaches,  die  diamagnetischen  ein  ungleich  stärkeres  Ro- 
tationsvermögen besitzen,  so  beweist  sie  doch  ebensowohl  das  oben  Gesagte,  in- 
dem sich  ein  Verhältniss  zwischen  den  beiden  Klassen  von  Erscheinungen  in 
keiner  Weise  herausstellt. 
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• 
V.  Krystdlliniscbe  Substanzen  und  solche,  welche  an  sich  schon  die  Eigen- 
sciinft  der  Circularpolarisation  besitzen,  zeigen  ein  sehr  verschiedenes  Verhalten 
zwischen  den  Magnetpolen.  Bergkrystall  war  schon  von  Fabadat  (?<78)  vor 
dessen  erster  Veröffentlichung  untersucht  worden.  Ein  4  Zoll  langes  Stuck  g;tb 
ebensowenig  Anzeigen  von  Wirkung,  als  ein  Würfel  von  ^4  ^^^  ^^  Seite,  der  so 
geschnitten  war,  dass  zwei  seiner  Flächen  winkelrecht  gegen  die  Krystallaxe  lagto. 
Im  Gegensatz  hierzu  beobachtete  E.  Begquerel  *,  dass  zwei  Qbereinander  gelegte 
Quarzplatten  von  genau  gleichem  und  entgegengesetztem  Drehvermögen,  welche 
sich  also  bei  unthätigem  Magneten  compensirten ,  eine  deutliche,  aber  freiUch  viel 
schwächere  Drehung  als  andere  Substanzen  zeigten,  sobald  der  Magnet  wirksaro 
wurde.  Auch  soll  eine  soLEiL'sche  Doppelplatte  von  6,5"™  Dicke,  auf  die  Ueber- 
gangsfarbe  eingestellt,  mit  der  Thätigkeit  des  Magneten  auf  einer  Hälfte  eine 
röthlichere,  auf  der  andern  eine  bläulichere  Färbung  gezeigt  haben.  Doch  konnte 
nicht  für  alle  untersuchte  Bergkrystalle  eine  magnetische  Drehung  beobachtet 
werden.  Infolge  dieser  Mittheilungen  wiederholte  Faradat  ^  seine  früheren  Ver- 
suche, mit  Anwendung  versilberter  Flächen.  Aber  es  zeigte  weder  der  Würfel 
von  %  Zoll  Seite  bei  neunmaliger  Reflexion  und  nach  allen  Richtungen  geprult. 
noch  ein  Quarzkrystall  von  t2,3  Zoll  Länge,  irgend  welche  Drehung.  Da  nuu 
Bkcquerel  bei  späteren  Gelegenheiten  seine  frühere  Behauptung  nicht  aufrecht 
erhielt,  müssen  wir  annehmen,  dass  dem  Quarz  das  magnetische  Drehver- 
mögen abgeht. 

Ebensowenig  wurde  von  Faraday  als  von  Begquerel  an  Kalkspatb,  auch  ki 
mehrfachen  Reflexionen  eine  Wirkung  wahrgenommen. 

Schwefelsaures  Baryt,  schwefelsaurer  Kalk,  kohlensaures  Natron,  sowie  andere 
doppelt  brechende  Krystalle  verhielten  sich  wie  Kalkspatb  und  BerG^rystall.  B 
gab  unsichere  Resultate.  An  einem  gelblichen  Beryll  beobachtete  aber  Becqcerel 
5^  Drehung,  keine  dagegen  bei  zwei  grünlichen.  Ein  dunkelgelber  Turmaiio 
parallel  zur  Axe  geschliffen  gab  schwache ,  aber  wahrnehmbare  Wirkung ,  nicht  aber 
ein  schwach  gefärbter  und  senkrecht  zur  Axe,  sowie  zwei  grüne  parallel  zur  .Ue 
geschliffene. 

Die  Flüssigkeiten,  welche  an  sich  schon  ein  Drehvermögen  besitzen,  scheinen 
alle  wirksam  zu  sein,  indem  dasselbe  je  nach  der  Richtung  des  Magnetismus  ver- 
mehrt oder  vermindert  wird.  Faradat  untersuchte  namentlich:  Ricinusöl,  HarzOl. 
Spicaöl,  Lorberöl,  Kanadabalsam,  alkoholische  Lösung  von  Kampher  und  Aetzsub- 
limat,  Lösung  von  Zucker,  W^einsäure,  weinsaurem  Natron,  schwefesaurem  Nid^*'^ 
(welches  rechts  dreht),  Kopaivabalsam,  Kamphin,  Terpenthinöl  (9187). 

Bertim  ^^  hat  auch  die  durch  das  FRESNEL'sche  Parallelepiped  hervorgebrachte 
Circularpolarisation  der  magnetischen  Einwirkung  unterworfen,  doch  sind  die  fia* 
rüber  lautenden  Mittheilungen  zu  kurz,  als  dass  sich  daraus  ein  Verständniss  der 
Vorgänge  entnehmen  Hesse. 

Ausserdem  tritt  das  Phänomen  der  gewöhnlichen  Circularpolarisation  be- 
kanntlich noch  in  Krystallen  von  chlorsaurera  Natron,  in  schnell  gekühlten  and  in 
gepressten  Gläsern  auf.  Die  erstere  Substanz  scheint  auf  die  magnetischen  Ein- 
flüsse nicht  untersucht  worden  zu  sein,  obschon  sie  interessanter  Weise  das  mi( 
den  circularpolarisirenden  Flüssigkeiten  gemein  hat,  dass  sie  alle  von  jeder  Richtiini; 
kommenden  Strahlen  dreht,  während  beim  Bergkrystall  das  nur  für  die  in  der 
Axe  sich  bewegenden  Strahlen  der  Fall  ist.  Was  die  schnell  gekühlten  Gläser  be- 
trifft, so  verlieren  sie  nach  Matthiessen  ^^  etwas  an  der  Empfindlichkeit  für  die 
magnetische  Drehung,  was  jedoch  Bertin  ^^  nicht  beobachtet  zu  haben  scheint 
Auch   sollen    plötzliche   Unterbrechungen    oder  Umkehrungen    des    magnctisireudon 
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Stromes  die  durch  die  schnelle  Kühlung  hervorgebrachte  Spannung  temporär  ver- 
mindern und  dem  entsprechend  die  magnetische  Drehung  vermehren. 

Anlangend  endlich  die  mechanisch  gepressten  Gläser,  so  sind  über  dieselben  in- 
folge einer  zuerst  durch  Melloki  *•  bekannt  gewordenen  Beobachtung  Matteucci's  ^^ 
mehrfache  Untersuchungen  veranlasst  worden.  Matteuggi  maass  die  Drehung  mit 
SoLEiL*s  Doppelplatte.  Doppeltbrechende  Krystalle,  wie  auch  Krowglas  erhielten 
durch  Pressung  mit  einer  aus  optischen  Versuchen  bekannten  Schraube  keine  cir- 
cularpolarisirenden  Eigenschaften.  Wurde  aber  Flintglas  oder  Fjlradat*s  schweres 
Glas  gepresst  und  in  den  Polarisationsapparat  gebracht,  so  trat  sofort  eine  ver- 
schiedene Färbung  der  beiden  Quarzplattentheile  auf.  Bei  Herstellung  des  magne- 
tisirenden  Stromes  entstand  überdem  noch  die  magnetische  Drehung,  doch  ver- 
schieden nach  rechts  und  links  bei  wechselnder  Stromesrichtung.  Musste  nämlich 
vor    der  Magnetisirung    das   Ocnlar    zur  Gompensation    der    entstandenen    Farben- 

i  rechts ) 
..  ,     I    gedreht  werden,  so  war  die  Wirkung  des  Magnetismus 

!  rechts ) 
..  ,     1  veranlasste  als 

im  umgekehrten  Fall.  Die  Werthe  betrugen  nach  der  einen  Seite  5** — 8^,  nach 
der  andern  3^ — 4^.  Nachdem  die  Pressung  aufgehoben  war,  betrugen  die  magne- 
tischen Drehungen  nach  beiden  Seiten  wieder  gleich  viel. 

Diese  auffälligen  Ergebnisse  veranlassten  zunächst  Wertreih  ^^,  sich  mit  dem 
Gegenstand  zu  beschäftigen.  Er  ändei^te  die  Presse  wesentlich  in  sofern  ab,  dass 
nicht,  wie  es  gewöhnlich  zu  sein  pflegt,  nur  einzelne  Stellen  des  Glases  dem  Druck 
ausgesetzt  sind,  sondern  dass  dieser  gleichmässig  über  die  ganzen  Flächen  hin- 
weg wirkte.  Allgemein  stellte  sich  dabei  zunächst  abgesehen  von  dem  Magnetismus 
heraus,  dass  man  verschiedenen  Glassorten  von  verschiedenen  Elasti- 
citätscoefficienten  dieselbe  lineare  Zusammendrückung  angedeihen 
lassen  muss,  wenn  sie  dasselbe  Vermögen  der  Doppelbrechung  zeigen 
sollen.  Wurden  die  Gläser  aber  ausserdem  noch  der  Magnetkraft  unterworfen, 
so  zeigte  sich,  dass  die  daraus  resuUirende  Drehung  in  dem  Maasse  ver- 
schwand, als  der  Druck  zunahm.  Im  Flintglas  verschwand  z.  B.  eine  magne- 
tische Rotation  von  10^  bei  einem  Druck,  der  noch  nicht  eine  Gangdifferenz  von 
V4  Weile  bewirkte.  Daraus  darf  aber  gefolgert  werden,  dass  die  in  einigen 
doppeltbrechenden  Krystallen  (Kalkspath)  fehlende,  in  andern  (Beryll) 
hervortretende  magnetis'^che  Rotation  von  gewissen  Differenzen  in 
der  Spannung  der  kleinsten  Theilchen  herrühre,  und  dass  sie,  da  sie 
auf  mechanischem  Wege  geändert  werden  kann,  nicht  einer  Einwirkung 
des  Magnetismus  auf  den  Aether,  sondern  einer  Einwirkung  auf  die 
Substanz  beizumessen  sei.  — 

War  somit  nachgewiesen,  dass  das  Glas  keine  magnetische  Circularpolarisation 
zeigt,  wenn  es  genügend  stark  über  seine  ganze  Länge  hinweg  gleichmässig  ge- 
presst wird,  dass  also  die  von  Matteuggi  beobachtete  wahrscheinlich  nur  herrührt 
von  dem  Einfluss  des  Magnetismus  auf  die  vor  und  hinter  der  Zusamniendrückungs- 
stelle  unveränderten  Orte  des  Glases:  so  zeigte  Edlund  ^*,  dass  auch  die  andere 
beobachtete  Auffälligkeit  nicht  der  magnetischen  Einwirkung  beizumessen  sei,  die 
nämlich,  dass  die  Circularpolarisation  grösser  ausföllt  nach  derjenigen  Richtung, 
nach  welcher  das  Glas  schon  an  sich  in  Folge  der  Pressung  eine  Drehung  hervor- 
ruft, als  wenn  die  Drehung  nach  der  andern  Seite  bewirkt  wird,  indem  sie  sich 
ohne  alle  Anwendung  des  Magnetismus  in  folgender  Weise  wiederholen  lässt.  Das 
Licht  einer  Lampe  wurde  durch  ein  NicoL'sches  Prisma  polarisirt,  ging  durch  eine 
soLEiL'sche  Doppelplatte,   durch  das  gepresste  Glasprisma   und   endlich  durch  ein 
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NiGOL'sches  Prisma  zum  Auge.  Beide  NiGOL*sche  Prismen  waren .  um  den  Lkht- 
strahl  als  Axe  vor  einem  getbeilten  Kreise  drehbar.  Anstatt  aber  die  Drehung  der 
Polarisationsebene  durch  Magnetismus  zu  bewirlcen,  wurde  sie  durch  eine  Ver- 
stellung des  polarisirenden  Prismas  hervorgebracht.  Hätte  nun  statt  des  ge- 
pressten  Glases  eine  Quarzplatte  im  Apparat  gelegen,  so  wäre  eine  gleich  grussr 
Verstellung  des  analysirenden  Prismas  notbwendig  geworden,  um  wieder  Farben- 
gleichheit  für  die  beiden  Hälften  der  Doppelplatte  herbeizufuhren.  Anders  verhielt 
es  sich  dagegen  mit  dem  gepressten  Glase.     Hier  war  zu  der  beabsichtigten  Cuui- 

pensation  eine  j^.  •  |  Verstellung  des  analysirenden  Prismas  als  des  polari- 
sirenden nöthig,  wenn  das  gepresste  Glas  nach  \  ,  .  a  x     {  Riebtuns 

^  ^  '^  { der  entgegengesetzten  \ 

drehte,  als  nach  welcher  jene  Verstellung  ausgeführt  worden  war.  Der  Uaterschiri 
beider  Verstellungen  war  abhängig  von  der  Neigung  der  Polarisationsebene  ge^ea 
die  Richtung  der  Zusammendrückung.  Ein  genauer  Nachweis  über  diesen  Zu- 
sammenhang konnte  jedoch  nicht  geführt  werden,  wahrscheinlich  desswegen«  we:! 
wegen  Unregelmässigkeiten  bei  Ausübung  des  Druckes  die  Richtung  der  grö$st<Mi 
und  kleinsten  Dichtigkeit  im  Glase  nicht  genau  senkrecht  aufeinander  stand. 

VI.  In  Betreff  einer  Abhängigkeit  des  magnetischen  Drehvennogens  von  dtr 
Temperatur  des  Körpers  findet  sich  nur  eine  einzige  Notiz  bei  Matteucci  ^*  &Mi 
gehend,  dass  schweres  Glas  und  Flintglas  bei  der  Temperatur  des  siedenden  Oele« 
für  gleiche  Magnetkraft  eine  fast  doppelt  so  starke  Rotation  zeigen,  als  bei  ^^ 
wohnlicher  Temperatur. 

VII.  lieber  die  Abhängigkeit  der  Circularpolarisation  von  der  Stärke  der 
erregenden  galvanischen  oder  magnetischen  Kraft  liegen  drei  Untersuchnngen,  und 
zwar  von  Bertin  ^*,  von  Wiedemank  **^  und  von  Verdet  **  vor.  Wiedema^^^ 
bediente  sich  des  galvanischen  Stromes  ohne  eingelegten  Eisenkern  zur  Erregun? 
der  Circularpolarisation,  und  brachte  die  folgende  sinnreiche  Untersucbungsmethodt 
in  Anwendung.  Ein  vom  Heliostaten  reflectirter  und  durch  einen  Spalt  in  du« 
dunkle  Zimmer  tretender  Lichtstrahl  bewegte  sich  nach  einander  dureh  ein  nicolVIh^^ 
Prisma,  durch  die  zu  untersuchenden  circularpolarisirenden  Substanzen,  und  durch 
ein  zweites  NiGOL*sches  Prisma,  das  um  den  Strahl  als  Axe  vor  einem  getbeilt^r 
Kreise  drehbar  war,  nach  einem  Glasprisma  mit  verticalem  brechenden  Wlokel 
Das  aus  letzterem  austretende  Farbenspectrnm  trat  in  ein  Fernrohr  und  zeigte  io 
demselben  die  FRAUNHOPER*schen  Linien.  Bei  dieser  Anordnung  verlöschte  nur 
durch  Interferenz  je  nach  dem  Rotationsvermogen  der  in  Anwendung  gebrachten 
Substanz,  oder  je  nach  der  Stellung  der  Schwingungsebenen  der  beiden  Nicols  Hn«' 
Farbe  von  ganz  bestimmter  Brechbarkeit,  was  sich  durch  einen  danklen  Streifer 
im  Spectnim  markirte.  Durch  Drehung  des  analysirenden  Nicols  konnte  also  die>er 
von  einem  Ende  des  Spectrums  zum  andern  bewegt  werden.  Bei  dem  ao  sicli 
schwachen  elektrodynamischen  Drehvermögen  konnte  nun  voraussichtlich  diest^r 
Streifen  nicht  mit  einer,  zu  genauen  Messungen  genugenden  Schärfe  hervortreten 
Desshalb  wurde  ausser  der  der  elektrodynamischen  Drehung  onterworfeneo  Substani 
noch  eine  andere  Flüssigkeit  zwischen  beiden  Nicols  eingeschalten,  wekhe  an  sich 
schon  die  Polarisationsebene  dreht,  so  dass  nur  die  mit  dem  SchÜessen  de> 
Stromes  hervortretende  Verruckung  des  stets  vorhandenen  Interferenzstreifens  ^^- 
messen  zu  werden  brauchte.  Und  das  machte  es  denn  hinwiederum  zur  ^' 
dingung,  zunächst  für  diese  Flüssigkeit  das  den  verschiedenen  Farben  zukoiiiin^n>^^ 
Drehvermögen  zu  ermitteln.  Zu  dieser  Voruntersuchung  wurden  zwei  Sorten 
Terpenthinöl  (von  denen  die  eine  rechts,  die  andere  links  drehte)  und  Citrofleni>< 
angewandt,    und   es   zeigte  sich,    dass   das   von   Biot    aufgestellte  Gesetz. 
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nach  welchem  die  Drehung  der  Polarisationsebene  einer  Farbe  dem 
Quadrat  ihrer  Wellenlänge  umgekehrt  proportional  sein  soll,  sich 
ebensowenig  bei  diesen  FlGssigkeiten  bewährt,  wie  (nach  Brogh)  beim 
Bergkrystall. 

Das  elektrodynamische  Drehverroögen  wurde  zunächst  am  Schwefelkohlenstoff 
untersucht.  £ine  damit  gefüllte  und  von  einer  6  Pfund  schweren  Spirale  aus 
starkem  Kupferdraht  umgebene  Röhre  befand  sich  zu  dem  Ende  ausser  einer  der 
genannten  Flüssigkeiten  in  dem  Weg  des  Lichtstrahles.  Dann  wurden  nach  einander 
die  FRAVKH0FER*8chen  Linien  D,  E,  6,  F,  auf  den  Yerticalfaden  des  Fernrohres 
eingestellt,  und  durch  Drehung  des  analysirenden  Prismas  der  Interferenzstreifen 
mit  diesen  zur  Goincidenz  gebracht.  Bei  nachmaliger  Schliessung  des  Stromes 
durch  die  Drahtspirale  erfuhr  der  Streifen  eine  Verröckung,  und  zwar  je  nach  der 
elektrodynamischen  Rotation  vorwärts  oder  rückwärts.  Durch  Verstellung  des 
analysirenden  Nicols  bis  zur  abermaligen  Goincidenz  des  Streifens  mit  dem  Yertical- 
faden war  es  sonach  möglich,  den  elektrodynamischen  Rotationswinkel  zu  er- 
mitteln. In  der  folgenden  Tabelle  ist  derselbe  für  die  genannten  FRAUNHOFBR'schen 
Linien  unter  den  Ueberschriften  „beob.'^  und  für  die  in  der  ersten  Golumne  auf- 
geführten und  mittelst  der  Tangentenbussole  gemessenen  Stromstärken  verzeichnet. 
Die  mit  „ber.**  überschriebenen  Zahlen  wurden  unter  der  Annahme  der  Proportio- 
nalität zwischen  Stromstärke  und  Drehung  berechnet. 


ber. 


^7 

2,5 

Bei  einer  andern  Versuchsreihe  wurde  die  Schwefelkohlenstoffröhre  beseitigt  und 
die  mit  Terpenthinöl  gefüUte  Röhre  in  den  galvanischen  Schraubendraht  gelegt. 
Die  für  verschiedene  Stromstärken  dann  ausser  dem  eigenthümlichen  Drehvermögen 
noch  hinzukommenden  Rotationswinkel  sind  analog  der  vorigen  in  der  folgenden 
Tabelle  (und  hier  überdem  noch  für  die  dunkle  Linie  C)  verzeichnet. 

F 

ber. 

0,9 
«,3 

2,2 

2,6 

Da  nun  die  beobachteten  und  die  berechneten  Werthe  gut  zu  ein- 
ander stimmen,  ist  zu  schliessen,  dass  die  elektrodynamische  Ablenkung 
der  Polarisationsebene  sowohl  bei  an  sich  drehenden  Substanzen,  als 
auch  bei  solchen,  welche  das  Licht  an  sich  nicht  zu  drehen  ver- 
mögen, der  Intensität  des  sie  erzeugenden  Stromes  proportional  ist. — 
Vergleicht  man  ferner  die  irgend  einer  Stromstärke  hiernnch  zukommenden 
Drehungen  mit  den  Wellenlängen  der  mit  C,  Z>,  £,  6,  F,  bezeichneten  Regionen 
im  Spectrum,  so  wird  man  erkennen,   dass  die  Ablenkung  der  Polarisations- 


Strömst. 

beob. 

D 

ber. 

beob. 

E 
ber. 

beob. 

i 
ber. 

F 
beob. 

260 

0,7 

0,6 

<,< 

«,1 

«,< 

<,2 

— 

325 

i 

4 

4,!)6 

«,3 

364 

i 

4 

1,3 

1,* 

«,* 

1,5 

1,5 

394 

<,« 

4,45 

«,7 

<,6 

1,7B 

«,7 

1,9 

456 

«,4 

4,35 

1,75 

1,8 

2,0 

<,9 

2,3 

524 

4,5 

4,64 

2,2 

2,1 

2,25 

2,2 

2,6 

C 

D 

E 

> 

F 

Strömst 

beob. 

ber. 

beob. 

ber. 

beob. 

ber. 

beob. 

ber. 

beob. 

435 

0,5 

0,4 

0,6 

0,5 

0,7 

0,7 

0,7 

0,76 

0,8 

650 

— 

0,7 

0,8 

1,0 

1,0 

1,15 

t,i 

«,♦ 

839 

1,0 

1,0 

«,4 

1,35 

1,i5 

«,« 

«,7 

966 

0,8 

0,9 

1,25 

<,2 

1,5 

1,55 

1,6 

1,65 

1,85 

4444 

4,0 

4,05 

1,3 

1,3 

«,7 

1,80 

1,8 

1,9 

2,1 

4280 

«,7 

1,6 

2,2 

2,10 

1,3 

2,2 

7,2 
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ebene  der  verschiedenen  Farben  durch  den  galvanischen  Ström  stets 
uro  so  grösser  ausfällt,  Je  kleiner  die  Wellenlänge  der  betreffenden 
Farben  ist.  Ein  genaueres  Gesetz  hat  sich  nicht  ermitteln  lassen,  eine  umge- 
kehrte Proportionalität  zum  Quadrat  der  Wellenlänge  findet  jedoch  nicht  statt. 
£.  Begquerel^,  der  ein  unter  magnetischem  Einfluss  drehendes  Glas  durch  eine 
gleich  und  entgegengesetzt  drehende  Zuckerlösung  für  eine  Farbe  compensirt  hatte, 
und  beobachtete,  dass  sie  dann  bei  Drehung  des  ObjecUvprismas  und  unter  An- 
wendung von  weissem  Licht  für  alle  Farben  compensirt  bUeb,  sprach  dieses  Ge- 
setz dahin  aus,  dass  die  magnetische  Rotation  der  verschiedenen  Arten 
monochromatischen  Lichtes  demselben  Gesetz  gehorche,  welches 
auch  für  die  gewöhnliche  Rotation  gelte. 

W^as   das  an   sich  drehende  Terpenthinöl  betrifft,   so  berechnen  sich  aus  «ler 
letzten  Tabelle  für  eine  mittlere  Stromstärke  die  folgenden  relativen 

galvanischen  Drehungen      Ä=    0,9<  1,«4  <,6<        4,70         J,00 

für  die  Wellenlängen  C  D  E  b  P 

An  sich  bewirkt  aber  das  Terpenthinöl  für  dieselben  Wellenlängen  die  folgenden 
Drehungen rf  =  2t,5  29,4  39,«5     41, <  48,7 

Es  ist  also 

d 
100— —     4,04  4,U  4,iO        4,14  4,M 

Da  sonach  die  in  der  letzten  Reihe  stehenden  Zahlen  als  gleich  betrachtet  werden 
dürfen,  so  stellt  sich  heraus,  dass  bei  dem  an  sich  drehenden  Terpenthinöl, 
also  wahrscheinlich  auch  bei  andern  drehenden  Substanzen  die  gal- 
vanische Ablenkung  der  Polarisationsebene  proportional  ist  der  schon 
durch  die  Substanz  hervorgebrachten  Drehung  Jeder  einzelnen  Farbe. 
Nach  dem  Vorstehenden  hätte  sich  sonach  für  die  elektrodynamische  Circuiar- 
polarisation  das  Gesetz  bestätigt,  welches  Fabadat  (2  4  64)  für  die  magnetiscbe 
aussprach,  nämlich:  die  Drehung  wächst  mit  der  Stärke  der  Magnetkraft- 
linien und  ist  direct  der  Intensität  des  Magnetismus  proportional. 
Ausführlichere  Beweise  für  dieses  Gesetz  hat  Faraday  zu  geben  unterlassen.  Die 
Lücke  ist  von  Verdet  ausgefüllt  worden.  Zu  den  Untersuchungen  wurde  der  io 
Fig.  350,  S.  648,  dargestellte  und  daselbst  beschriebene  RüHMKORFF*sche  Elektro- 
magnet benutzt,  welcher  noch  mit  starken  eisernen  Polplatten  v  und  t;,  von  (4** 
Durchmesser  und  5  ^™  Dicke  versehen  worden  war ,  um  ein  Magnetfeld  von  mög- 
lichst constanter  Intensität  zu  erzielen.  Die  Messung  der  magnetischen  Intensität 
an  den  verschiedenen  Stellen  des  Feldes  und  für  verschiedene  Stromstarken  ge- 
schah nach  demjenigen  Princip,  welches  von  Weber  (§.35,  N.  V,  S.  391)  für 
die  magnetometrische  Bestimmung  der  Inclination  in  Anspruch  genommen  wurde. 
Zu  dem  Ende  wurde  eine  kleine  Spirale  von  dünnem  übersponnenen  Kupferdraht 
an  einem  Stativ  befestigt,  mit  ihrer  Mitte  in  den  verschiedenen  Punkten  des 
Magnetfeldes  aufgestellt,  so  dass  ihre  Axe  mit  der  Verbindungslinie  der  Pole  zu- 
sammenfiel. Die  Enden  der  Spirale  waren  mit  dem  Multiplicatordraht  eines  Magne- 
tometers in  Verbindung,  so  dass  dieses  bei  einer  90^  betragenden  Drehung  der 
Spirale  um  irgend  einen  Ihrer  Durchmesser  und  infolge  des  dadurch  entstehenden 
Inductionsstromes  einen  Ausschlag  gab,  durch  welchen  die  Stärke  dieses  Inductions- 
stromes  gemessen  wird.  Da  nun  aber  auch  der  Inductionsstrom  der  Intensität  des 
denselben  erregenden  Magnetismus  proportional  ist,  so  war  hierdurch  ein  MitteJ 
gegeben,  die  Stärke  der  Magnetkraft  jederzeit  und  unter  den  verschiedensten  Um- 
ständen mit  der  grössten  Sehärfe  zu  messen.  Vorprüfungen  ergaben  für  Abstände 
von  50™"  bis  QO"™  der  Polplatten  eine  für  die  nachfolgenden  Versuche  hin- 
reichende Genauigkeit  in  der  Constanz  der  Intensität   des  Magnetfeldes,   Indem  die 
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für  die  Orte  c,  d,  m  der  Figur   gewonnenen  Werthc   nur   um   kleine  Grössen   von 
einander  abweichen. 

Zur  Messung  der  Drehung  der  Polarisationsebene  bediente  sich  Verdet  sowohl 
des  durch  schwefelsaures  Ammoniakkupfer  gegangenen  monochromatischen  Lichtes 
ais  der  soLEiL'schen  Doppelplatte,  welche  letztere  nebst  den  übrigen  nothwendigen 
Hülfsmitteln  geeignetermassen  in  den  Durchbohrungen  des  Elektromagneten  ange- 
bracht waren.  Als  drehende  Substanzen  dienten  schweres  Glas,  Flintglas  und 
Schwefelkohlenstoff,  welche  auf  demselben  Stativ,  wie  die  prüfende  Inductionsrollc 
angebracht  waren,  so  dass  sie  nach  der  Benutzung  dieser,  mittelst  einer  einfachen 
Vorrichtung  genau  an  dieselbe  Stelle  des  Magnetfeldes  gehoben  wurde,  an  welcher 
die  Prüfung  vorgenommen  worden  war.  Unter  diesen  Umstanden  stellte  sich  als 
Ergebniss  von  8  Versuchsreihen  heraus:  Proportionalität  zwischen  dem 
Drehungswinkel  der  Polarisationsebene  und  der  ursächlichen  Magnet- 
kraft, mochte  eine  Aenderung  der  letzteren  herrühren  von  einer  Aenderung  des 
überhaupt  erregten  Magnetismus  oder  von  einer  Aenderung  des  Abstandes  zwischen 
dem  untersuchten  Körper  und  den  Magnetpolen.  Da  aber  hierbei  ein  Magnetfeld 
gedient  hatte,  welches  für  die  Versuche  hinreichend  gleiche  Intensität  an  allen  ein- 
zelnen Punkten  besass,  so  konnte,  was  für  ausgedehnte  Körper  gefunden  worden 
war,  auch  auf  die  dünnsten  Schichten  derselben  übertragen  werden,  und  sonach 
variirt  das  durch  ein  magnetisches  Centrum  in  einem  unendlich  dünnen 
Querschnitt  einer  Substanz  entwickelte  Drehvermögen  proportional 
zur  magnetischen  Kraft,  d.  h.  in  dircctem  Verhältniss  des  in  diesem 
Centrum  angehäuften  Magnetismus  und  in  umgekehrtem  zum  Quadrat 
des  Abstandes. 

Hieraus,  jedoch  nur  mit  der  durch  ein  Magnetfeld  von  constanter  Kraft  be- 
dingten Einschränkung  rechtfertigt  sich  auch  der  schon  von  Faraday  (2i62)  auf- 
gestellte Satz,  dass  die  Drehung  im  Verhältniss  steht  zur  Länge  des  Dia- 
magneticums,  durch  welches  der  Strahl  und  die  Magnctlinien  gehen. 

Nicht  immer  oder  vielmehr  nur  unter  ganz  besondern  Umständen  ist  es  mög- 
lich, über  ein  Magnetfeld  zu  verfügen,  wie  das  von  Verdet  bei  seinen  Versuchen 
benutzte,  und  dennoch  ist  es  wünsche nswerth,  die  Erscheinung  der  magnetischen 
Circularpolarisation  mit  Vortheil  darstellen  zu  können.  Würde  man  dann  für  den 
in  Anwendung  zu  bringenden  Magneten  durch  Messung  der  Intensitäten  von  Stelle 
zu  Stelle  das  Gesetz  der  Abnahme  derselben  von  den  Polenden  ermitteln ,  so  könnte 
man  allerdings  durch  Rechnung  nach  dem  obigen  Grundgesetz  das  Maass  der  Drehung 
ermitteln,  welches  ein  die  gemessenen  Orte  umfassender  Körper  darbietet.  In  den 
meisten  Fällen  wird  man  es  aber  mit  einer  Abnahme  der  Magnetkraft  und  sonach 
auch  des  Drehvermögens  im  quadratischen  Verhältniss  zu  thun  haben,  wenn  man 
sich  im  arithmetischen  Verhältniss  von  einem  Polende  entfernt.  Um  so  willkommener 
muss  es  sein,  dass  Bertin  ^^  in  derjenigen  Untersuchung,  welche  die  Veranlassung 
zu  denen  von  Wiedehann  und  von  Verdet  gab,  eine  Formel  entwickelte,  welche 
für  die  gewöhnlichen  Fälle  als  Anhalt  dienen  kann.  Indem  er  nämlich  den  zu  unter- 
suchenden Körper  in  immer  grössere  Abstände  von  einem  einzigen  Pole  eines 
Magneten  brachte,  und  sein  Drehvermögen  mass,  beobachtete  er,  dass  dieses 
wirklich  in  geometrischem  Verhältniss  abnimmt,  wenn  der  Abstand  in  arithme- 
tischem Verhältniss  wächst,  und  dass  die  Rotation,  welche  eine  Reihe 
aufeinander  folgender  Körper  zwischen  den  Magnetpolen  hervor- 
bringt, gleich  ist  der  Summe  der  Rotationen,  welche  durch  jeden  ein- 
zelnen bewirkt  wird. 

Bezeichnet  man  sonach  mit  A  die  Drehung,  wenn  der  Körper  mit  dem  Pol  in 
Berührung  ist,  und  mit  Ar  diejenige,  welche   beobachtet  wird,   wenn  der  Körper 
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um  \  "™  von  dem  Pole  absteht,  so  ist  die  in  x^^  Abstand  bewirkte  Drehung  ge- 
geben durch 

Nach  dem  zweiten  Theile  des  allgemeinen  Nachweises  ist  aber  das  Drehvermögeu 
jeder  einzelnen  Schicht  des  Körpers  eine  Function  ihres  Abstandes  vom  Pole.  Hat 
der  Körper  eine  Länge  von  e™™  und  ist  c  das  Maass  der  Drehung,  welche  eiuer 
Schicht  von  1  *""*  zukommen  würde  bei  unmittelbarer  Berührung  des  Poles ,  so  L>t 
die  Drehung  des  ganzen  Körpers,  dessen  eines  Ende  mit  dem  Pole  In  Beruhrun? 
steht,  gleich  der  Summe  einer  geometrischen  Reihe,  deren  erstes  Glied  e,  welche 
e  Glieder  hat^  und  deren  Verhältniss  r  ist.     Es  ist  sonach 


also 


/  —  r^ 

A    =   c  -, 


/  — r^ 


» 


y  =  ^T=y^ «» 


Um  die  Wirkung  beider  Pole  des  Apparates  zu  berechnen,  mag  der  Abstand  der- 
selben mit  d  bezeichnet  werden.  Das  Diamagneticum  von  der  Länge  e,  welches  von 
dem  ersten  Pol  um  die  Grösse  x  absteht,  wird  also  von  dem  andern  um  d — e — r 
abstehen,  und  somit  ist  für  diesen 

i/j    =   Ar^—^-^ i). 

Da  nun  beide  Pole  sich  in  ihrer  Wirkung  unterstützen ,  ist  die  durch  beide  hervor 
gebrachte  Drehung  gleich  der  Summe  von   \)  und  2)  oder 

z    z=z   A\r^-\-r^-^-''\ 

=    c-^^^K  +  H— '^    ......    3). 

Wenn  nun  auch  diese  Formel  nicht  für  alle  Elektromagnete  unbedingte  Gültig- 
keit hat,  so  gestattet  sie  doch  in  den  gewöhnlichen  Fällen  vielfache  Anwendung:. 
Bringt  man  z.  B.  zwei  verschiedene  Substanzen  bei  gleicher  Magnetkraft  zwischen 
die  gleich  entfernten  Pole,  so  lässt  sich  aus  dem  beobachteten  Drehvermögen  der 
Verhältniss werth  von  c  berechnen.  Bertin  bezeichnet  denselben  mit  specifiscbem 
Dreh  vermögen.  Die  Zahlen  der  Tabelle  in  Nr.  IV  auf  S.  651  sind  in  dieser 
Weise  gewonnen. 

Aus  der  Formel  geht  nicht  hervor,  dass  mit  zunehmender  Länge  des  Diamagoe- 
ticums  sein  Drehvermögen  ein  Maximum  erreicht  und  über  diese  Länge  hinaus 
wieder  abnimmt.  Nichts  desto  weniger  geht  ein  solches  Verhalten  aus  den  Ver- 
suchen hervor.  Das  rührt  aber  daher,  dass  mit  zunehmender  Länge  der  unter- 
suchten Körper  und  bei  gleichbleibendem  Abstand  der  Pole  die  schliesslich  über 
die  Pole  hinausragenden  Enden  zu  dem  entgegengesetzten  DrehvermSgen  veran- 
lasst werden,  als  die  Mitte.  Wird  aber  der  Abstand  der  Pole  gleichzeitig  mit  der 
Länge  des  Körpers  vergrössert,  indem  dieser,  wie  es  gewöhnlich  der  Fall  sein  winl. 
an  beiden  Enden  die  Pole  berührt  (x=^0\  d  =  e),  dann  vermindert  sich  auch  die 
Kraft  des  Magnetfeldes ,  indem  die  entfernteren  Pole  mit  minderer  Kraft  auf  daander 
vertheUend  wirken. 

Vm.  Faradat  hatte  (2160)  endlich  noch  untersucht,  ob  durchsichtige  Körper 
auch  in  äquatorialer  Richtung  eine  durch  das  Licht  nachweisbare  Veiiodemg  er- 
leiden,   konnte  jedoch   keine   auffinden.      Auch    hierüber    stellte  Vbr0ST  ^  Sipe- 


§.  iCu  MAGNETISCH^:  GIRGULARPOLARISATION.  659 

rimente  an,  indem  er  die*Frage  erledigte,  welche  Aenderungen  im  magnetischen 
Drehvermögen  eintreten ,  wenn  die  Richtung  des  Lichtes  einen  Winkel  mit  der  Ver- 
bindungslinie der  Magnetpole  macht.  Der  hierzu  benutzte  Apparat  bestand  aus 
einem  cylindrischen  Hufeisenmagneten ,  auf  dessen  Polenden  zwei  Halbanker  befestigt 
waren,  welche  zwei  scharfe  Kanten  von  4  6^'"  Länge  in  8^°'  Abstand  einander  zu- 
kehrten. Zwischen  denselben,  sowie  etwas  über  und  unter  ihnen  zeigte  das 
Magnetfeld,  durch  die  In  voriger  Nummer  angefahrten  Mittel  gepriift,  genügende 
Gonstanz.  Das  von  einem  Heliostaten  reflectirte  Sonnenlicht,  sowie  die  polarisiren- 
den  Apparate  nebst  dem  zu  prüfenden  Körper  wurden  in  derselben  horizontalen 
Lage  zu  einander  erhalten ,  während  der  Magnet  um  eine  verticale  Axe  unter  einem 
getheilten  Kreise  gedreht  werden  konnte.  Das  Centrum  der  zu  prüfenden  Substanz 
befand  sich  in  der  Drehungsaxe.  Die  Versuche  zeigten,  dass  für  jeden  Winkel 
zwischen  den  Richtungen  der  Magnetkraft  und  des  Lichtes  eine 
Drehung  der  Polarisationsebene  resultirt,  deren  Grösse  proportional 
ist  dem  Cosinus  des  Winkels  zwischen  beiden  Richtungen,  also  pro- 
portional der  Componentc  der  Magnetkraft  parallel  zum  Lichtstrahl. 
Die  Untersuchungen  erstreckten  sich  bis  zu  einem  Winkel  von  80^,  über  welchen 
hinaus  die  Drehung  nicht  mehr  messbar  war,  und  verbreiteten  sich  über  schweres 
Glas,  Flintglas  und  Schwefelkohlenstoff  als  Versuchsobjecte. 

IX.  Es  lag  nahe,  auch  eine  Drehung  der  Polarisationsebene  für  die  strahlende 
Wärme  zu  vermuthen.  Eine  Bestätigung  gelang  Wartmann  ^^,  dessen  Versuche 
mit  anderen  Hülfsmitteln  und  mit  Vermeidung  einiger  Fehlerquellen  von  de  la  Pro- 
vosTAGE  und  Desains  ^*  in  folgender  Weise  wiederholt  wurden.  Von  einem  Helio- 
staten reflectirtes  Sonnenlicht  ging  nach  einander  durch  ein  achromatisirtes  Kalkspath- 
prisma,  durch  ein  prismatisches  Stück  Flintglas  von  38°*^  Länge,  durch  ein  zweites 
Kalkspathprisma  und  dann  zu  einem  4  Meter  entfernten  Thermomultiplicator.  Das 
Flintglasprisma  befand  sich  im  Felde  eines  starken*  Magneten.  Die  astatische  Nadel 
zeigte  eine  Drehung  für  die  Polarisatfonsebene  der  Wärme  bei  Gegenwart  des  Flint- 
giasprismas,  nicht  aber  bei  Abwesenheit  desselben. 

X.  Die  magnetische  Circularpolarisation  brachte  Airy  ^^  mit  den  allgemeinen 
mathematischen  Ausdrücken  für  die  Bewegung  des  Lichtes  in  Uebereinstimmung. 
Die  hierhergehörigen  Formeln  haben  allerdings  nur  für  die  analytische  Behandlung  der 
Lehre  vom  Licht  ein  Interesse.  Nichts  desto  weniger  mögen  sie  der  Vollständig- 
keit wegen  hier  auszugsweise  Platz  finden.  —  Es  handelt  sich  darum,  Formeln  zu 
entwickeln,  welche  zunächst  den  allgemeinen  Gesetzen  für  die  Aetherschwingungen 
bei  der  Lichtfortpflanzung  genügen,  welche  ferner  dep  Erscheinungen  der  Circular- 
polarisation Ausdruck  geben  und  welche  gleichzeitig  auch  dem  Umstand  Rechnung 
tragen,  dass  das  bei  unveränderter  Richtung  der  Magnetkraft  im  entgegengesetzten 
Sinn  sich  bewegende  polarisirte  Licht  eine  entgegengesetzte  Drehung  der  Polari- 
sationsebene erfährt. 

Zu  dem  Ende  denken  wir  uns  die  beiden  Magnetpole  in  einer  horizontalen 
Ebene,  zwischen  ihnen  das  Dlamagneticum  und  dieses  durchlaufen  von  einem  parallel 
zur  Magnetaxc  sich  bewegenden  polarisirten  Lichtstrahl.  Letzterer  habe  jedoch  in 
zwei  verschiedenenVersuchen  bei  ungeänderter  Magnetkraft  entgegengesetzte 
Richtung.  Beiden  Versuchen  entsprechen  die  rechtwinklichen  Coordinatensystemc 
J*,  y,  z  und  x^  y^  z.  Die  positiven  x^  und  x,  werden  in  jedem  Versuch  nach  der 
Richtung  der  Lichtbewegung ,  die  positiven  y^  und  y^  in  beiden  Fällen  von  der  Rich- 
tung der  Lichtbewegung  nach  rechts,  und  die  positiven  z  von  unten  nach  oben  ge- 
messen. Absolut  genommen  haben  sonach  ctr,  und  x,  sowie  y^  und  y,  entgegen- 
gesetzte, z  aber  in  beiden  Fällen  dieselbe  Richtung.  Was  nun  die  Drehung  der 
Volarisationsebene  im  Allgemeinen  betrifft,  so  wird  sie  bekanntlich  durch  die  Annahme 
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erklärt,  dass  der  ankommende  eben  polarisirte  Lichtstrahl  im  drehenden  Mittel  iu 
zwei  circnlarpolarisirte  Strahlen  ^4  und  ß  verwandelt  wird,  welche  entgegengesetzte 
Rotationsrichtung  und  verschiedene  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  innerhalb  des  drehen- 
den Mittels  besitzen ,  und  welche  sich  beim  Austreten  aus  demselben  wieder  zu  einem 
eben  polarisirten  Lichtstrahl  zusammensetzen.  Jeder  der  beiden  circularpolarisirten 
Strahlen  kann  aber  wiederum  herrührend  gedacht  werden  von  zwei  eben  polarisirteo 
Strahlen,  welche  gleiche  Schwingungsdauer  und  gleiche  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit besitzen,  deren  Schwingungsebenen  aber  senkrecht  auf  einander  stehen,  und 
von  denen  der  eine  dem  andern  um  eine  Viertelschwingung  vorangeeilt  oder  gegen 
ihn  zurückgeblieben  ist.  Voreilen  und  Zurückbleiben  bedingt,  ob  den  Aethertbeilcheo 
des  circularpolarisirten  Strahles  eine  kreisende  Drehung  nach  links  oder  nach  rechts 
zukommt,  und  ob  die  bei  der  Ruhe  in  gerader  Linie  liegenden  Aethertheilchen  in 
einem  bestimmten  Moment  während  ihrer  Bewegung  in  einer  rechts  gewundenen 
oder  in  einer  links  gewundenen  SpiraUinie  sich  befinden.  Ist  A  der  erstere,  l  der 
letztere  Strahl,  so  werden  die  bezeichneten  Bedingungen  für  den  ersten  Versuch 
erfünt  durch  die  Formeln 

tut  A.     y,    =   a  cos — It ^\,     Z,    =        asm  —  1/ ^1 

\x  B,     y,    =   ft  cos  —  1/ i\,     Z,    =  —  fr  sin — U ^^J 

in   welchen   yj  Y\  Zj  Z\  die   Verschiebungen   in   den   Richtungen  y    und  s,  r  dit 

Schwingungsdauer,    v\    die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und  a  «od  6    constank 

Grössen   bedeuten.     Für   den   zweiten  Versuch   bleiben  r,  a  und  b   dieselben,  die 

andern  Grössen  mögen  aber  unter  Beibehaltung  ihrer  Bedeutung  mit  der  M^irtie 
verschen  werden,  und  dann  sin.d  die  Formeln 

für  >1.     y,    =    a  cos  —  \t ?j,     Zj    =        a  sin — U ;^| 


für 


.il 


für  B.     y;   =    6cos^(^  — J?),     r,    =—hsm^-^{t  —  ~A 

Mittel,  wie  Quarz  u.  a.  bewirken  eine  Aenderung  im  durchgehenden  Licht,  bi> 
welcher  die  Polarisationsebene,  von  der  Lichtquelle  her  betrachtet,  in  beiden  Ver- 
suchen nach  derselben  Seite  gedreht  wird.  Es  müssen  also  Bedingungsgleichungeu 
gefunden  werden,  welche,  in  die  obigen  eingeführt,  bewirken,  dass  in  beiden  FälltMi 
die  Geschwindigkeit  des  Strahles  A  grösser  oder  kleiner  ist  als  die  des  Strahles  B 
Es  niuss  also 

wenn     t;',  ^  i\     auch     v\  ^  v\ 

sein.  Bei  der  magnetischen  Circularpolarisation  dagegen  wird  gemäss  der  Erfahrung 
eine  Aenderung  im  Licht  bewirkt,  bei  welcher  skh  die  Polarisationsebene,  von  der 
Lichtquelle  her  betrachtet,  in  beiden  Versuchen  nach  entgegengesetzter  Seite  drebt 

Ist  also   in  dem   einen  Versuch  die  Geschwindigkeit   des  Strahles  A   \^^  ^-I  ^'* 

i  kleiner  )  i 

}   sein   als  die  «^'^ 
grosser ) 

Strahles  B,  oder  es  muss 

wenn     r\  ^  v\     im  Gegentheü     v,  §  v\. 


seu). 
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Der  Ausdruck  für   die  beschleunigende  Kraft   bei   der    gewöhnlichen    Wellen- 
bewegung kann  nun  bekanntlich  In  die  Form 

d^Y   _       (TY  d^   _       d^Z 

dt'     ~        dx^'         de     ~       dx^ 

gebracht  werden.  Um  die  Bedingungen  für  die  gewöhnliche  Circularpolarisation 
herbeizuführen,  genügte  es,  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichungen  noch  einen  Diffe- 
rentialquotienten von  irgend  einer  ungeraden  Ordnung  hinzuzufügen.  Mag  Güllagh  ^^ 
wählte  die  dritte  Ordnung  und  zeigte,  dass  die  Gleichungen 


dt^  dx^  dx 

—     —    A—    —    B  — 
dl'  dx*  dx^ 

den  soeben  verlangten  Geschwindigkeitsunterschied  erklären,  und  somit  für  die  ge- 
wöhnliche Circularpolarisation  passen. 

Um  aber  die  Gleichungen  den  Erscheinungen  bei  Körpern  anzupassen,  welche 
sich  unter  dem  Einfluss  magnetischer  Kräfte  befinden,  ist  es  nöthig,  statt  des  von  x 
abhängigen  Differentialquotienten ,  einen  Differentialquotienten  ungerader  Ordnung  dem 

dZ 
rechten  Theile  der  Gleichungen  anzufügen,   welcher  von  t  abhängt,   etwa   ---  oder 

d  t 

d^Z  d^Z 

-—-^  oder       ,      ■    AiRY  wählte  den  ersten,    und  gab  sonach   den  Gleichungen   die 

folgende  Gestalt: 

d^Y  ,d*Y  ^dZ 


dt'     —    ^dx'    '^    ^  dt 

d'Z    _     .d^    _    r.dY/ 
dt''   ~       dx'  dt 

Zur  Bestätigung  des  Gesagten  ist  es  zunächst  nöthig,  die  Gleichungen  \)  und  %) 
für  beide  Versuche  auf  einerlei  Goordinaten  zu  bezichen,  was  geschieht,  wenn 

CD,  =     X  y;  =  r  y;  =  —  r 

x,  =  -x         f;  =  r  Yi  =  -  r 

y,  =     y  z\  =  r  z\=      z 

aj  a  1     =    ^  Z^    =  Z 

gesetzt  wird.    Sonach  gehen  betreffs  des  ersten  Versuches  die  Gleichungen  4)  über  in 
für  A     r   =    acöS?^(/-4),      Z'   =        asin^(<       4)  ...  4) 
für  B.     r  =   b  cos^  (^  — :?)  '     Z!'  =  —  b  sin^  ^(_^j  ...  .  5). 

Setzt  man  die  geforderten  Differentialqnotienten  der  Gleichungen  4)  in  die  Gleichun- 
gen 3)  ein,  so  gehen  letztere  über  in 
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271  /           x\ 
cos  —  I  / 7]    =    — 


a   4n^ 


t/J    z» 


und 


T  ('  -  7) 

r('-|) 

a  — »-  sm  —  \t r     =   —  A-jT  —y  sm  —  \t .- 


Ca  —  cos 


-h    Ca  —  sin — \t rl* 

Die   crstere  lässt   sich   durch   den  Cosinus   und   die   letztere   durch   den   Sums   vod 

—  (/ r\  dividiren,  und  dann  geben  beide  übereinstimmend 

r    V         vj 


7J 


l'l 


l  +  ^C 


fi). 


Durch  Einsetzung  der  Differentialquotietiten  der  Gleichungen  5)  in  die  Gleichungen  3i 
erhält  man  für  den  Strahl  B,  beim  ersten  Versuch 


^  4/1"        2n  /         x\ 
—  6  — =- cos  —  1/ A    = 


b   '-^ 


4^7l-         2  71 
cos 


—    Co  —  cos 


und 


r('-^) 


471*     .     2n 


Sin 


(-5)  = 


6  471*    .     in 


"2        2 


Zufolge  jeder  dieser  Gleichungen  ist 


.    271/         (c^ 


17, 


'-n^ 


und  wegen  6)  und  7)  ist 


V, 


i', 


8). 


Anlangend  den  zweiten  Versuch  gehen  infolge  der  obigen  Coordinatentransfor- 
mation  die  Gleichungen  t)  über  in 

für  A.     —  r   =   acos— ff-f-41,     Z"   =        «  sin  —  f  / -*- i?)  .  .  .  IM 

für  B,    —  r  =    h  cos—  [t^-Ä  ,     r   -=  —h  sin—  f^-F-^)  .  . 


\K\\ 


Bebandelt  man  nun  die  beiden  Gleichungen  9)  in  ähnlicher  Weise,  wie  es  oben  mit 
den  Gleichungen  4)  geschah,  indem  man  die  geeigneten  DifferentialquotieDteB  in  di^ 
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Gleichungen  3)  einsetzt,  so  erhält  man  abermals  zwei  Gleichungen,  aus  denen  überein- 
stimmend hervorgeht,  dass 

<  =  — ^ 10- 

Lässt  man   endlich   die   analoge  Behandlung   den    Gleichungen   4  0)    in    Gemeinschaft 
mit  3)  angedeihen,  so  ergiebt  sich 

.         «?   = 42). 

Wegen  H)  und   12)  ist  aber 

Vj  >  S <3). 

Die    Gleichungen    8)    und    4  3)    befriedigen    die    Bedingung,    welche    oben    für    die 
magnetische  Gircularpolarisation  gestellt  wurde,  dass  nämlich 

wenn     v\  <^  v\     im  Gegcntheil     *^i  >  v»     sei  .     .     .     .     \  4). 

Die   Hinzufügung  des  Gliedes  •-—  zu   dem  Ausdruck   für  die  beschleunigende 

di 

Kraft  würde  der  anderweit  noch  nicht  geforderten  Annahme  entsprechen,  dass  „die 

Kraft  auf  irgend  ein  Theilchen  in  Richtung  der  einen  Ordinate  zum  Theil   abhängt 

von  dessen  Geschwindigkeit  in  Richtung  der  andern  Ordinate".     . 


^  J.  SovTH  d.  d.  4.  Nov.   4845  in   den   Times.  —  Daraus,   sowie  aus  den   Athenaeum  in 

*Din9ler's  polytechn.  Journ.    99.  77  (4846). 
^  Faraday   lettre  ä  M.  Dumas.     *l'butitut.   N.   629.    —   Acad.  des  scc,  de  Paris  sce.  du 

49  Janv.  1846, 

*  PooiLLET.    *rinsHtut.    N.  630  (28  Janv.  4846).   —   *  Comptes  rend.    22.  435  (26  Janv. 
4846). 

*  Faraday.  Experimentaluntersuchungen  über  Elektricität,  49te  Reihe;  u.  A.  Philos.  Transact, 
for  1846,  pt  I.     Philos.  Mag.    [3.]    28.  294.  —  *  Pogr?.  Ann.    68.  405  (4846). 

*  Faraday.    'Pogg.  Ann.    70.  283.    (4847).  —  PhUas,  Mag.    [3.]    Vol.  29,  p.  53  and  249. 

*  RcHKKORFF.    *  Comptes  rend.   23.  447  (4846). 

'  PoüiLLET,  Babinet  ct  BioT  (ropporteur).    *  Comptes  rend.    23.  538  (4846). 

8  BoTTGER.- *Pogg.  Ann.    67.  290  (4846).    Aus  dessen  *  Beiträgen  für  Physik  und  Chemie. 

Heft  3.  S.  I.    Frankfurt  a.  M.  4846. 
»  E.' Becqcerel.    *Ann.  de  eh.  et  de  ph.    [3.]  47.  437  (4846).  —  *  Comptes  rend.  22.  952 
(8  Juin  4846). 

*<>  Despretz.    *  Comptes  rend.    22.  448  (26  Janv.  4846). 

'*  Matthiessen.     *Pogg.  Ann.    Bd.  73.   S,  65,   74    u.  77   (4847).  —   Aus   Comptes  rend. 
Vol.  24.  p.  969   et  Vol.  25.  p.  20  et  473. 

'*  Bertin.     *Pogg.  Ann.    75.  420  (4848).  —  Ann.  de  eh.  et  de  ph.    [3.]    23.  5.  —  Aus- 
zugsweise in  *Pogg.  Ann.  74.  443  (4847)  und  Comptes  rend»   26.  246. 

'*  BÖTTGER.    *Pogg.  Ann.    67.  350  (4846).  —  Aus  dessen  Beiträgen  zur  Physik  und  Chemie. 
Heft  3.    S.  427. 

1^  E.  Begqüerel.     *  Ann,  de  eh.  et  de  ph.    [3.1    28.  334  (4850). 

"  Bertih.     *  Comptes  rend.   28.  500  (4849).  —  *V Institut.   N.  798. 

^^  Melloni.     Rend.  di  Napoli.   5.  472  (4849). 

»^  Mattedcgi.    *>I«ii.  de  eh.  et  de  ph.    [3,]    24.354  (4848).  —  Auch  *  Ann.  de  eh.  et  de  ph. 
(31    28    493  ( 4  849 ) 

»»  Wertheim.     *  Comptes  rend.    32.  289  (25  Fevr.  4854). 

>»  Edlünd.     »Liebig^s  Ann.    87.  338  (48Ö3). 

^^  WiEDEMANK.     *  Pogg.  Ann.    82.  245  (4854). 
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la  sce.  du  29  Mars  1854. 
"  Verdet.     •^4««.  de  eh.  et  de  ph.    [3.]    43.  37  (4855).  —   Pris.  ä  VAcad.  de  Paris  4a»t 

la  sce.  du  48  Sept.  1854.  —  *  VlmtUut.   N.  4082  (27.  Sept.  4854). 
"  Wartmaün.     *  r Institut.   N.  644  (6.  Mai  4846).  —  Acad.  des  sce.  de  Paris  sce.  du  iMit 

1846.  —  *Pogg^.  Ann.    74.  573  (4847).  —  Arch.  des  sce.  ph.  et  nat.    Arr.  1847.  -  V. 

de  phys,  et  d'hist.  nat,  de  Genive,  sce.  du  16  Avr,  1847. 
"  De  LA  Provostage  et  Desains.    *  Ann.  de  eh.  et  de  ph.    [3.]    27.  232  (4849).    'Poss 

Ann.    78.  574. 
"  AiRY.     *  Philos.  Mag.   [3.J    28.  469  (Greenwich  May  7  4846).  —  •  Pogg.  Ann.   70.  272 

(4847).  —  Radicke  in  den  'berliner  Ber.  für  4846.    S.  624. 
'«  Mac  Gullagr.     Transact.  of  the  Roy.  Irish  Acad.    47.  464.  —  *Pogg.  Ann.   Ergaoam?^- 

band  2.   425  (4848). 


Siebenter  Abschnitt. 

Theorieot 

§.  47.     Anordnung  des  Magnetismus  in  seinem  Träger. 

Aufgabe  der  Wissenschaft  ist  es,  die  gemeinschaftlichen  Ursachen  verwandter 
Erscheinungen  aufzusuchen.  Durch  Schlüsse  allein  gelangen  wir  meist  zu  Ter- 
schiedenen  Ergebnissen,  und  diese  nennen  wir  Theorien.  Von  allen  Theorien 
entspricht  im  günstigsten  Falle  nur  eine  der  Wahrheit  und  diese  bezcichneo  wir 
mit  Gesetz.  Als  Gesetz  sehen  wir  aber  diejenige  Theorie  an,  welche  io  alleo 
Folgerungen  sich  durch  das  Experiment  bestätigen  lässt.  Da  uns  jedoch  in  deo 
meisten  Fällen  die  Gewissheit  fehlt,  alle  Folgerungen  erschöpft  zu  haben,  sa 
sind  wir  in  der  Regel  gezwungen,  uns  mit  einer  relativen  Sicherheit  zu  be- 
gnügen, und  diejenige  Theorie  als  Gesetz  zu  betrachten,  gegen  welche  eio 
Widerspruch  noch  nicht  erhoben  worden  ist. 

In  den  vorangehenden  Kapiteln  wurde  nun  versucht,  die  Erscheinungen  der 
galvanischen  Fernewirkungen  blos  nach  Massgabe  solcher  Verwandtschaftsgesicht^- 
punkte  zusammenzuordnen,  gegen  welche  bis  jetzt  noch  keine  Einwände  gemacht 
worden  sind.  In  diesem  Schlusskapitel  mögen  dagegen  diejenigen  Aosichteo 
über  den  innern  Zusammenhang  jener  Erscheinungen  abgehandelt  werden,  be- 
züglich deren  noch  Zweifel  obwalten.  —  Damit  soll  aber  keineswegs  gesa^ 
sein,  dass  die  letzteren  von  geringerer  Bedeutung  seien  als  die  ersteren.  Im 
Gegentheil  dienen  sie  nicht  allein  ihrem  näheren  Zweck,  den  wahrscheiniichsteD 
innern  Zusammenhang  der  Erscheinungen  aufzufinden,  sondern  sie  sind  sogar 
vorzugsweise  geeignet,  den  Kreis  der  Erscheinungen  zu  erweitern,  indem  si(^ 
im  Kampfe  um  ihre  eigene  Existenz  zu  bestätigenden  oder  widerlegenden  Ver- 
suchen anregen. 

Dennoch  dürfte  es  gerechtfertigt  sein,  die  Theorie  von  dem  Gesetz  zu 
trennen.  Werden  nämlich  beide  gemeinschaftlich  behandelt,  so  gewöhnt  oiao 
sich  nur  zu  leicht  an  eine  Herleitung  der  Erscheinung  aus  der  Theorie,  und  die 
Geschichte  der  Wissenschaft  zeigt  zur  Genüge,  dass  manchen  Beobacbtungt'ß 
gerade  um  desswillen  nicht  die  gebührende  Bedeutung  beigemessea  wurde,  weil 
sie    nicht   zu    der    vorgefassten    Meinung   passten;    oder  dass   wohl  gxf  ""^ 
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diejenigen  Thatsachen   9IS  richtig  anerkannt  wurden,   welche    zur  Bestätigung 
der  Theorie  dienten. 


Vor  Allem  wird  es  nöthig,  einen  Blick  auf  die  Ansichten  zu  werfen,  welche 
sich  über  die  Anordnung  des  Magnetismus«  in  Magneten  geltend  gemacht  haben. 
Da  jedoch  dieser  Gegenstand  wesentlich  einer  andern  Abtheilung  der  Encyklo- 
pädie  angehört,  mag  hier  eine  erschöpfende  Behandlung  desselben  unterbleiben, 
und  ihm  nur  soweit  Rechnung  getragen  werden,  als  eine  Kenntnissnahme  fiir 
die  Theorien  des  ^  Elektromagnetismus  der  Induction  und  des  Diamagnetismus 
unerlässlich  ist. 

Bei  näherer  Untersuchung  eines  Stahl-  oder  Elektromagneten  finden  wir 
von  dessen  Mitte  nach  den  Enden  fortschreitend  die  beiden  entgegengesetzten 
Magnetkräfte  mit  stark  zunehmender  Intensität  über  die  bezüglichen  Hälften  aus- 
gebreitet. Die  Mitte  selbst  verhält  sich  gegen  eine  angenäherte  kleine  Prüfungs- 
nadel  indifferent,  die  Enden  wirken  am  stärksten  auf  die  entgegengesetzten 
Enden  der  Nadel.  Die  so  beobachteten  Kräfte  werden  freie  Magnetkräfte 
des  Stabes  genannt. 

Man  kann  sich  die  freie  Magnetkraft  jeder  Hälfte  des  Stabes  in  einem 
Punkte  derart  vereinigt  denken,  dass  dann  dieser  Punkt  auf  eine  unverhältniss- 
massig  weit  entfernte  Nadel  eine  gleich  starke  und  gleich  gerichtete  Kraft  aus- 
üben würde,  wie  die  Summe  der  über  die  ganze  Hälfte  verbreiteten  Kraft.  Die 
beiden  so  beschaffenen  (und  in  §.  -IG,  N.  VII,  S.  120,  für  einen  Fall  construirten) 
Punkte  werden  die  Pole  des  Magneten  genannt,  und  eine  von  beiden  Polen 
gleich  weit  abstehende  Ebene  der  Aequator.  Der  Abstand  beider  Pole  ist 
die  Scheidungsweite,  das  Product  der  in  den  Polen  vereinigt  gedachten 
Kräfte  in  die  Scheidungsweite  ist  das  magnetische  Moment,  und  die  Ver- 
bindungslinie beider  Pole  die  Axe  des  Stabes. 

Pie  Vertheilung  der  freien  Magnetkräfte  über  der  Oberfläche  des  Stabes 
ist  fUiir  eine  scheinbare  Vertheilung,  zum  Unterschied  von  der  wahren 
Vertheilung,  welche  sich  auf  die  kleinsten  Theilchen  —  Elemente  —  des 
Magneten  zu  beziehen  hat.  Zerbricht  man  nämlich  einen  Magnetstab  in  beliebig 
viele  Stücke,  so  erhält  man  stets  ebenso  viele  vollständige  Magnete  mit  einer 
am  ganzen  Stab  beobachteten  analogen  scheinbaren  Vertheilung.  An  jeder 
Trennungsstelle  sind  zwei  entgegengesetzte  Pole  entstanden,  welche  mit  denen 
des  ganzen  Stabes  gleich  orientirt  sind.  Daraus  muss  geschlossen  werden,  dass 
beim  Magnetisirungsprocess  nicht  eine  Sonderung  der  beiden  Kräfte  längs  des 
ganzen  Stabes  stattgefunden  hat,  dass  vielmehr  die  Kräfte  nur  innerhalb  eines 
jeden  Elementes  getrennt  worden  sind,  und  dass  dieselben  die  Grenzen  der 
Elemente  nicht  zu  überschreiten  vermögen.  Sonach  kommen  auch  jedem  Ele- 
ment zwei  Pole  zu,  und  die  Bedeutungen  von  magnetischem  Moment,  Scheidungs- 
weite, Axe  und  Aequator  lassen  sich  vom  ganzen  Stabe  auch  auf  seine  Elemente 
übertragen. 

Es  mag  zunächst  dahingestellt  bleiben,  welche  Gestalt  man  für  die  Elemente 
in  Anspruch  nehmen],  und  wie  man  sich  die  Anordnung  der  beiden  Magnetkräfte 
in  ihnen  denken  will.     Jedenfalls  wird  aber  die  Annahme  geboten,   dass  das 
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Element  mit  nördlicher  und  südlicher  Kraft  von  gleiclier,  aber  begrenzter 
Quantität  begabt  ist  Beide  sind  im  Zustand  des  Gleichgewichts  gieichmissi; 
angeordnet,  daher  ihre  Pole  zusammenfallen  und  somit  das  Moment,  also  and 
die  Wirkung  des  Elementes  nach  Aussen  gleich  Null  ist  Die  Anziehung,  welche 
beide  Kräfte  aufeinander  ausüben,  k^pn  durch  äussere  Ursachen  (durch  den  gal- 
vanischen Strom,  durch  Nachbarschaft  von  Magneten,  durch  Bestreichen  mit  einem 
Magneten)  überwunden  werden,  doch  nur  soweit  als  es  die  Abmessungen  des 
Elementes  gestatten.  Hierdurch  werden  die  beiden  Pole  des  Elementes  getreoDl 
und  zwar  um  so  weiter,  je  stärker  die  einwirkenden  Ursachen  sind.  Da  aber 
die  Quantitäten  der  beiden  Kräfte  gegeben  sind,  wird  somit  eine  VergrosseroK 
des  Momentes  nur  durch  eine  Yergrösserung  der  Scheidungsweite  bedingt,  uikI 
da  dieser  durch  die  Dimensionen  des  Elementes  eine  Grenze  gesetzt  ist,  inn) 
auch  die  Wirkung  des  Elementes  nach  Aussen  mit  Vermehrung  der  mapetbi- 
renden  Ursache  nur  ein  Maximum  erreichen  können. 

Vermögen  wir  nun  auch  wohl  in  der  Vorstellung  ein  Element  von  deo 
übrigen  zu  sondern,  so  findet  das  doch  in  Wahrheit  niemals  statt  Dadurch 
aber,  dass  jedes  Element  nur  mit  andern  in  seiner  Nachbarschaft  vorkömmt,  i^ 
die  Magnetisirungsursache  eine  doppelte,  eine  primäre  und  eine  secunda're.  Die 
crstcre  ist  die  schon  besprochene,  durch  äussere  Einflüsse  bedingte.-  Diesemo- 
däre  rührt  aber  her  von  der  Wechselwirkung  der  benachbarten,  in  niagnetisdieo 
Zustand  versetzten  Elemente.  Die  Wirkung  der  ersteren  mag  mit  äusserer 
oder  ursprünglicher  Vertheilung,  die  der'  letzteren  mit  Molecolar- 
vertheilung  bezeichnet  werden. 

Ueber  das  Maass  der  Molecularvertheilung  gewähren  die  folgenden  Betradi' 
tungen  einigen  Anhalt   Es  mögen  die  Figuren  um  c  und  d  in  Fig.  5S1  die  tod 

zwei  benachbarten  Elementen  eingenommenen  Räume 
bedeuten.  Der  Abstand  ihrer  Mitten  cd  sei  ='' 
Ferner  habe  im  ersteren  Element  eine  ursprüo^liciK' 
Vertheilung  stattgefunden,  so  dass  sich  sein  NordlH>l 
in  n,  sein  Südpol  in  s  befinde,  die  Axe  mit  cd  zd- 
sämmenfalle  und  die  halbe  Scheidungsweite  cn=^a=^^ 
betrage.  Das  Element  habe  eine  solche  Grösse.  da$< 
-h(i  Krafteinheiten  in  n  und  — ß  in  s  vereinigt  ge- 
dacht werden  können.  Es  wird  ferner  die  AnoabiQ^ 
nicht  unstatthaft  sein,  dass  die  in  d  vereinigten  Pole 
des  zweiten  Elementes  um  eine  Grösse  in  der  Ricb- 
tung  de  von  einander  getrennt  werden,  welche  der 
von  dem  ersten  Element  wirkenden  Kraft  proportional  ist  Nimmt  nun  letzlere 
ab  mit  der  m*«°  Potenz  der  Entfernung,  so  wird  n  eine  Anziehung  auf  den 

Südpol  in  d  ausüben  =- — ^-tt^,  wogegen  s  eine  Abstossung  auf  denselben 

(r  —  1} 

Pol  :=  _ — ^L_    übt.     Der  Südpol  in  d  wird  also  eine  Verrückung  nach  c 
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(r  +  /)' 

erfahren,   und   somit   wird   in   dem   zweiten  Element   durch  das  crstcre  eine 
halbe   Scheidungsweite  a  veranlasst,   welche   mit  Uebergehung   ciiics  coDStan- 
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ten    GoefBcienteii    der    Differenz    jener   Grösse    gleich    gesetzt    werden    kann, 
so  dass 


"  '^l(r  — /r        {r~hl)A 


Ist  nun  l  klein  im  Verhältniss  zu  r ,  so  lässt  sieb  der  in  der  Klammer  stehende 
Theil  nach  Potenzen  von  r  entwickeln  und  mit  Uebergehung  der  viert.en  und 
höheren  Glieder  wird 

«  =  ^»»/^fÄH-/ •  •  <)• 

Wie  leicht  zu  sehen  ist,  wird  der  in  d  befindliche  Nordpol  um  dieseihe  Grösse  n 
zurückgestossen,  um  welche  der  Südpol  angezogen  wird.  Es  ist  immerhin 
möglich,  dass  bei  so  geringen  Abständen,  wie  bei  den  hier  in  Rede  stehenden, 
die  Kräfte  nach  höheren  Potenzen  der  Entfernungen  sich  ändern,  als  Tiach  der 
für  messbarc  Abstände  nachgewiesenen  zweiten  Potenz.  Wollen  wir  aber  auch 
nur  die  letztere  annehmen,  so  ist  für  m  =  2,  also  wegen 

«    =   4/^^ 2), 

die  durch  das  erste  in  dem  zweiten  Element  hervorgerufene  Scheidungsweite, 
und  somit  auch  das  Moment  direct  dem  Moment  (oder  der  Scheidungsweite)  des 
ersteren  und  umgekehrt  der  dritten  Potenz  des  Abstandes  der  beiden  Elemente 
proportional.  Im  üebrigen  ist  die  im  zweiten  Element  hervorgerufene  Polarität 
der  im  ersteren  vorhandenen  gleichgerichtet.  Enthält  das  Element  d  schon  eine 
dem  Element  c  gleichgerichtete  ursprüngliche  Vertheilung,  so  wird  dieselbe  um 
die  Grösse  u  vermehrt,  wenn  die  Axen  beider  in  eine  Linie  fallen. 

Es  befinde  sich  femer  in  gleichem  Abstand  der  Mitten  ec  =  r  ein  un- 
magnetisches  Element  e,  doch  sei  die  Lage  gegen  c  eine  solche,  dass  die  Linie  r 
senkrecht  auf  der  Axe  des  ersteren  stehe.  Würde  nun  der  Südpol  s  allein  auf 
den  in  e  befindlichen  Südpol  wirken,  so  würde  dieser  eine  Abstossung  nach  der 
Richtung  der  Verbindungslinie  se  erfahren,  deren  Maass  und  Richtung  durch  die 
Linie  eh  bezeichnet  werde.  Die  Wirkung  des  Nordpoles  n  auf  den  Südpol  in  e 
ist  eine  gleichstark  anziehende,  und  ihr  Maass  mag  durch  eg  =  eh  ausgedrückt 
werden.  Die  gleichzeitig  durch  n  und  s  ausgeübte  Wirkung  lässt  sich  nach  dem 
Parallelogramm  der  Kräfte  aus  eh  und  eg  zusammensetzen,  und  würde  demnach 
eine  Verrückung  des  Südpoles  von  e  bis  rr,  und  somit  auch  eine  gleichgrossc 
des  Nordpoles  von  e  bis  v  bewirken.  Die  halbe  Scheidungsweite  «^  =  ea  =  Cf 
findet  sich  nun  infolge  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  nse  und  aeh,  so  dass 

ns  '  eh  * 

*  es 

Das  negative  Vorzeichen  ist  gewählt,  weil  die  durch  c  in  dem  Element  e  hervor- 
gerufene Vertheilung  die  entgegengesetzte  Richtung  hat  von  der  in  dem  Element  d 
hervorgerufenen.    Für  eine  einigermassen  beträchtliche  Entfernung   beider  Ele- 
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§.4- 


mente  kann  man  es  =  r  setzen,  und  unter  den  früheren  Annahmen  ist  eh 
und  HS  =  21,  also  wird 


«1  =  -^/^is? 


/ 


-\-i 


3) 


oder  für  m  =  2 


=-   -^ß^ 


4). 


Es  wird  also  auch  dann,  wenn  das  zu  polarisirende  Element  senkrecht  mr 
Axenriehtung  des  polarisirenden  liegt,  in  ersterem  ein  Moment  hervorgeruf». 
welches  dem  Moment  des  letzteren  direct  und  der  dritten  Potenz  der  AbstaiMk 
beider  Elemente  umgekehrt  proportional  ist.  Während  aber  im  vorigen  Falle 
die  Polaritäten  gleichgerichtet  waren,  sind  sie  hier  entgegengesetzt  gerichtet, 
auch  ist  «im  letzteren  Fall  die  Vertheilung  nur  halb  so  gross  als  im  erstereo. 
Enthält  also  das  Element  e  schon  eine  dem  Element  c  gleichgerichtete  ursprÜDS- 
liche  Vertheilung,  so  wird  dieselbe  um  die  Grösse  a,  vermindert,  wenn  die 
Axen  beider  parallel  sind. 

Fällt  endlich  die  Verbindungslinie  ck  in  Fig.  5S2  der  Mitten  beider  ElemeDt«* 
weder  mit  der  axialen,  noch  mit  der  äquatorialen  Richtung  des  primär  mapeti- 
sirten  zusammen,  sondern  macht  sie  einen  Winkel  ^  =  kcl  mit  der  AxeDricli- 
tung ,  so  bietet  blos  diejenige  Gomponente  der  MolecularvertheiiuDg  ein  Interesse 
welche  parallel  zur  Axe  der  ursprünglichen  Vertheilung  gerichtet  ist  Um  diese 
zu  gewinnen,  wollen  wir  zwei  symmetrisch  zu  dem  Element  X:  gelegene,  selbst- 
ständig, gleichstark  und  gleichgerichtet  magnetisirte  Elemente  c  und  /  betrachten. 

deren  Pole  in  ns  und  n^s^  liegen,  in  denen  dif 
Scheidungsweite  =  21  ist,  in  deren  Polen  j« 
eine  Quantität  Magnetismus  =  ß  vorhanden  ge- 
dacht werde,  und  welche  so  auf  das  zu  polari- 
sirende Element  k  wirken,  dass  sie  die  zu  <'• 
senkrechte  Gomponente  der  Vertheilung  gegen- 
seitig vernichten.  Betrachten  wir  zunächst  die 
Wirkung  der  beiden  Pole  n  und  5,  auf  den  in  ^> 
befindlichen  Südpol,  so  wird  n  eine  Anziehung 
desselben  etwa  mit  dem  Maasse  kg  ausüben. 
während  s^  eine  Abstossung  =  kg^  übt  Beide 
setzen  sich  zu  kh  nach  dem  Parallelograinm 
der  Kräfte  zusammen.  Wegen  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  kg^h  und  s^hl 
ist  aber 


Fig,  3S2. 


kh     =z 


s,n 


A?, 


sA 


Setzt  man  die  Abstände  kl  =  kc  =  r,  so  ist  s^n  =  2  {r  cos  tp  —  /);  ferner  ist 
nach  dem  Früheren  kg^  =  7^;  "nd  setzt  man  5,  fc  =  nfc  =  r  —  /  cos  V'»  so  L^t 

r  cos  T//  —  / 


s.  k^ 


kh   =   2ß 


(r  —  /  cos  rf/)^-*-^ 


5). 
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Durch  ähnliche  Schlüsse  gewinnen  mr  für  die  Wirkung  kh^  der  andern  beiden 
Pole  s  und  n^  auf  den  Südpol  in  k  den  Werth 

Die  Gesammtwirkung  beider  ist  gleich  der  Differenz  der  Werthe  5)  und  6)  oder 

kh  _Lh     —28  i     ^^osy^  — ^ rco^Mj-\-l     I 

'    —   ^^  |(^_/co8V/)'"+*         (r-4-/cosv/r-^V 

woraus  sich  durch  Entwickelung  der  in  den  Nennern  befindlichen  Werthe  nach  r 
und  unter  Vernachlässigung  der  höhern  Glieder  ergiebt 

kh  —  A'A,    =   4/fi?  — jTj  (''»  cos  1//'  —  sinv'*)- 

Das  ist  die  von  beiden  Elementen  c  und  link  hervorgebrachte  halbe  Scheidungs- 
weite;  die  von  einem  in  k  hervorgerufene  halbe  Scheidungsweite  parallel  zur 
Axe  ns  ist  halb  so  gross.    Bezeichnen  wir  sie  durch  o,,  so  ist 

«2  =. — ^ — '  =  2y^;:iirr7('wcosi//'  — sini/;')    ...    7), 

-was  für  m  =  ^  übergeht*  in 

ff,   =   2/^ -j- (2  cos  v*  —  sin  t//*) 8). 

In  dieser  Gleichung  sind  die  früh^en  enthalten ,  denn  fiir  V'  =  0  wird  cos  tp  =  f 
sinv  =  ö  und  wir  erhalten  die  Gleichungen  4)  und  i).  Ferner  wird,  wenn 
yj=:90^  ist,  cosi//=ö  und  8ini^  =  /,  und  es  ergeben  sich  die  Gleichun- 
gen 3)  und  4).  Für  igtp=  Y^  oder  yj  =  34^  44'  würde  sonach  die  durch  c 
in  k  parallel  zur  Axe  bewirkte  Molecularvertheilung  =  0  sein. 

Lassen  sich  nun  auch  die  hier  gefundenen  Ausdrücke  blos  als  Näherungs- 
werthe  betrachten,  so  geht  doch  daraus  hervor,  dass  die  von  jedem  Element 
ausgeübte  vertheilende  Wirkung  nahe  mit  der  dritten  Potenz  der  Entfernung 
abnimmt.  Sonach  wird  man  keinen  grossen  Fehler  begehen,  wenn  man  die 
Wirkung  auf  die  entfernteren  Elemente  gänzlich  vernachlässigt  und 
die  Molecularvertheilung  eines  Elementes  nur  als  auf  die  zunächst 
angrenzenden  Elemente  sich  erstreckend  betrachtet 

Nun  mag  zuvörderst  nur  von  der  regelmässigen  Anordnung  des  Magnetis- 
mus in  Stäben  gehandelt  werden.  Die  wichtigeren  aussergewöhnlichen  Fälle 
finden  sich  in  N.  III  vor.  Nach  dem  Gesagten  würde  der  Process  der  Ver- 
theilung  einer  Reihe  e,  ...  6  ...  e  (der  Fig.  533)  in  der  Richtung  der  Msrgnet^xe 
liegender  gleichgrosser  und  gleichweit  ab- 
stehender Elemente  also  folgendermassen  «[^  El  [^  [3  [£l  12]  H^ 
von    Statten    gehen:    Ist    zunächst    eines  Pig,  sös. 

dieser   Theilchen,   etwa   b,   in   der   Rich- 
tung ns  primär  magnetisirt  mit  dem  Moment /9Z  =  ^,  so  wird  es  in  jedem  der 
beiden  benachbarten  Theilchen  c  und  c,  ein  Moment 

u   =    a/Ä 9) 
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hervorrufen,  vro  a  den  aus  Gleichung  1)  ersichtlichen  constanien  Coefficienten - 

bedeutet  Demnächst  wird  c  und  c,  jedes  in  6  wieder  eine  VermehruDg  deN 
Momentes  bewirken  und  ebenso  in  d  und  d^ ,  so  dass  b  eine  Grosse 

d  und  d,  aber  jedes 

empfangen.  Nun  bewirken  d,  und  d,  in  c,,  e,,  c  und  6  Vertheilungen,  welrbf 
wiederum  den  empfangenen  proportional  sind.  Am  Ende  angelangt,  erböheD  dir 
letzten  Theilchen  rückwärts  die  Momente  der  vorletzten  u.  s.  w.  Mittlerveilr 
ist  das  primär  magnetisirte  Theilchen  durch  Molecularvertheilung  kräftiger  ge- 
worden und  vermag  somit  abermals  die  Momente  seiner  Nachbarn  u.  s.  f.  zu 
vermehren.  Durch  solche  Schlüsse  gelangt  man  zu  unendlichen  convergirendcn 
und  summirbaren  Reihen.  Sind  ferner  mehre  oder  alle  Elemente  primär  und 
im  einfachsten  Falle  gleichmässig  magnetisirt,  so  wiederholen  sich  die  Scblü^H^ 
mit  gewissen,  von  der  Lage  der  Elemente  abhängigen  Veränderungen  so  oft.  a!> 
einzelne  Elemente  vorhanden  sind.  Jedenfalls  würde  aber  ^hon  hieraus  hervor' 
gehen,  dass  das  Moment  des  mittelsten  Theilchens  einen  Maximumwerth  erhält 
und  dass  die  Werthe  von  da  aus  bis  zu  den  Endtheilchen  abnehmen,  sowir 
dass  das  Moment  eines  jeden  Theilchens  der  primären  Yertheilung,  also  auch 
der  Magnetisirungsursache  proportional  sei. 

Wenn  wir  die  grössere  oder  geringere  £^aft  eines  Elementes  daraus  her- 
leiten, dass  in  dem  stärkeren  die  Wirkungsmittelpunkte  (Pole)  weiter  auseinandfr- 
getreten  seien  als  im  schwächeren,  so  müssen  wir  auch  consequenter  Weisi 
annehmen,  dass  im  ersteren  Falle  eine  geringere  Menge  jeder  von  beiden  im 
Element  enthaltenen  entgegengesetzten  Kräfte  durch  die  andern  verdeckt  sei,  dass 
also  eine  grössere  Menge  von  beiden  Kräften  als  freier  Magnetismus  des  Ele- 
mentes auftrete.  Enthält  sonach  das  Theilchen  d  eine  grössere  Menge  freies 
Südmagnetismus,  als  das  Theilchen  e  Nordmagnetismus  enthält,  so  macht  sich 
der  Ueberschuss  an  der  Trennungsstelle  von  d  und  e  als  freier  Südmaguetis{no> 
geltend.  Umgekehrt  enthält  d  weniger  freien  nach  n  gekehrten  Nordmagneti>- 
mus,  als  c  nach  s  gekehrten  Südmagnetismus  enthält,  es  wird  sich  also  an  der 
Trennungsstelle  von  d  und  c  und  somit  über  die  ganze  Hälfte  der  Reihe  zwi- 
schen h  und  e  freier  Südmagnetismus  zeigen,  der  natürlich  am  Ende  am  stürk- 
sten  ist,  weil  der  Südmagnetismus  von  e  durcß  den  Nordmagnetismus  eioe« 
weitern  Theilchens  nicht  verdeckt  wird.  Dasselbe  gilt  in  Bezug  auf  den  Noni- 
mngnetlsmus  der  andern  Hälfte  der  Reihe  zwischen  h  und  e^  Der  freie 
Magnetismus  irgend  einer  Stelle  ist  also  gleich  der  Differeoz  der 
Momente  beider  durch  diese  Stelle  begrenzter  Elemente. 

Gegen  die  Folgerungen  im  vorigen  Alinea  spricht  aber  die  Erfahrung 
Nähern  wir  uns  nämlich  einer  einfachen  Reihe  von  magnetischen  EleiueDteo 
experimentell  dadurch  an,  dass  wir  einen  langen  und  dünnen  Drafh  magneti- 
siren,  so  würde  die  Rechnung  verlangen,  dass  die  magnetisdien  MoiaeDte  der 

» 

kleinsten  Theilchen  von  den  Enden  nach  der  Mitte  des  Drathes  sanebmen  wk 
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die  Ordinaten  einer  Kettenlinie.  Dagegen  zeigt  der  Versuch,  dass  zwar  die 
Zunahme  von  den  Enden  her  stattfindet,  dass  aber  die  TheiJehen  auf  einer  ge- 
räumen  Strecke  aber  die  Mitte  hinweg  einen  constanten  Werth  haben.  Der 
Grund  liegt  darin,  dass  beim  Eisen  und  wahrscheinlich  auch  bei  allen  para- 
magnetiseben  Substanzen  die  Molecularvertheilung  eine  überwiegend  viel  grössere 
Trennung  der  Pole  verursacht  als  die  primäre  Vertheilung  und  dass  infolge 
dessen  der  in  §.  17  erfahrungsmässig  nachgewiesene  absolute  Sättigungszustand 
bald  und  voraussichtlich  zunächst  von  den  mittelsten  Elementen  erreicht  wird. 
Sind  aber  die  Theilchen  erst  bei  diesem  Sättigungszustand  angelangt,  so' werden 
sie  ein  grösseres  Moment  nicht  mehr  zeigen  können.  Dennoch  wurde  das  durch 
die  Kettenlinie  ausgedrückte  Gesetz  für  nicht  unverhältnissmässig  dünne  und 
nicht  zu  stark  magnetisirte  Stäbe  in  §.  4  6  mit  grosser  Annäherung  erwiesen.  Eine 
Lösung  dieses  scheinbaren  Widerspruchs  ergiebt  sich  durch  ein  näheres  Eingehen 
in  den  Process  der  Molecularvertheilung  zwischen  den  äquatorial  gegen  einander 
gelegenen  Elementen. 

Zu  dem  Ende  mögen  die  kleinen  Kreise  in  Fig.  5S4  eine  Anzahl  von  Ele- 
menten bedeuten,  welche  in  dem  Querschnitt  eines  Magneten  liegen.    Ihre  An- 
ordnung  wird    in   der   Natur   zwar   keine   regel- 
mässige sein,  doch  mag  zunächst  der  Einfachheit  O  O   O 
wegen  angenommen  werden,  dass  jedes  Theilchen          r^   r'\  r^   r\   n\ 
wie  hier  zwischen  vier  andern  liegt.   Eine  äussere          \J   ^  \J   \J   \J 
Magnetisirungsursacbe  würde  an  sich  jedem  dieser  O   O   O  O    O  O  O 
Elemente  ein  gleich  starkes  primäres  Moment  er-          ^-n   ^-n  r\  r\ 
theilen,  welches  senkrecht  zur  Ebene  der  Figur  O   O  L/  O  O   O   Cj 
stehe   und   wiederum    mit   -+-fi=:ßl   bezeichnet  O   r)   r)  (^   O  C)  C) 

werde.  Ist  dann  a,  ^  — j^  =  — ,  so  wird  das  Maass  O   O   O   O   O 

fiir  die   Molecularvertheilung  jedes  Elementes  auf  O   O   O 

seine   Nachbarn  infolge  von  Gleichung  4)   ausge-  pigssi 

gedrückt  sein  durch 

aß 

u,    =   —  a^ß   = — 

Setzt  msn  hierin  nach  Lamont  (Encyklop.  d.  Physik,  Bd.  7,  Abth.  1,  S.  181) 

j 

a  =  -r- ,  so  beträgt  die  von  allen  vier  benachbarten  auf  das  betrachtete  Element 
z 

ausgeübte  Molecularvertheilung 

4a,    =    —  ^. 

Es  ist  also  die  primäre  Vertheilung  durch  die  Molecularvertheilung  völlig  com- 
pensirt.  In  demselben  Fall  befinden  sich  aber  alle  mittleren  Elemente,  so  dass 
in  ihnen  sich  der  Magnetismuszustand  in  dem  labilen  Gleichgewicht  gegenseitiger 
Aufhebung  befindet.  Anders  steht  es  mit  den  peripherischen  Theilchen.  Da 
diese  nämlich  nur  auf  der  einen  Hälfte  des  Umkreises  sich  im  Wirkungskreis 
anderer  Theilchen  befinden,   so  hat  die  Molecularvertheilung  für  sie  nur   den 
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halben  Werlh  =  —  -^ ,  in  ihnen  bleibt  also  +  -^  von  der  primären  VcrtheiluiK 

übrig.  Mit  diesem  halben  Wertbe  n^irkt  es  nicht  wieder  rückwärts  Tertheilend 
auf  seine  Nachbarn  im  Innern  des  Querschnittes,  denn  es  bedarf  ja  seiner 
ganzen  Kraft,  um  die  Kraft  jener  auf  Null  herabzudrücken,  während  die  pnu 
Kraft  seiner  beiden  Nachbarn  nur  die  Hälft>e  der  eigenen  Kraft  im  Gleichgewicht 
zu  halten  im  Stande  ist.  Gleichgewicht  in  einem  magnetischen  Quer- 
schnitt tritt  also  dann  ein,  wenn  die  peripherischen  Theilchen  eio 
Moment  gleich  der  Hälfte  der  primären  Yertheilung,  die  innereD 
Theilc.hen  aber  ein  Moment  gleich  Null  haben. 

Denken  wir  uns  nun  eine  grosse  Anzahl  von  gleichen  QuerscbnitteD  so 
übereinander  gelegt,  dass  sich  über  jedem  Element  eine  Reihe  gleicher  Eleoientr 
senkrecht  zur  Ebene  der  Figur  erhebt,  analog  der  Reihe  ns  in  Fig.  5S5.  üotrr 
so  bewandten  Umständen  ist  jedes  Theilchen  eines  jeden  Querschnittes  unter 
dem  Einfluss  der  axialen  Molecularvertheilung  aller  über  oder  unter  ihm  liegefl- 
den.  Diese  axiale  Vertheilung  würde  in  gleichen  Höhen  für  alle  diese  elemen- 
taren Axialstreifen  denselben  Werth  haben,  wenn  sie  gesondert  wärcD.  u»l 
unter  sonst  gleichen  äussern  Einflüssen  stünden.  Betrachten  wir  also  die  Ver- 
theilung in  irgend  einer  Höhe  als  die  primäre  und  denken  uns  die  Streifes 
wiederum  zusammengelegt,  so  besitzt  in  jedem  Querschnitt  die  mitgebradti^ 
Vertheilung  dieselbe  Grösse,  welche  wir  soeben  mit  /i  bezeichneten,  weklk 
aber  von  einem  Querschnitt  zum  andern  wechselt.  Durch  das  ZusammeDiegeo 
kommt  aber  die  äquatoriale  MolecularvertheUung  in  Thätigkeit  und  infolge  diei^^r 
tritt  dann  in  jedem  Querschnitt  Gleichgewicht  ein,  wenn  das  Moment  der  peri- 
pherischen Theilchen  auf  die  Hälfte  von  ft ,  das  der  innern  Theilchen  auf  Null 
herabgesunken  ist. 

Hierzu  kommt  für  die  gewöhnlichen  Fälle  noch  der  schon  behandelte  Um- 
stand, dass  die  mittleren  Theilchen  einer  axialen  Reihe  den  absoluten  Sättigungs- 
zustand erlangt  haben,  ja  dass  sie  sogar  mehr  als  das  Doppelte  des  in  iboefl 
vorhandenen  Momentes  aufnehmen  müssten,  wenn  das  Gesetz  für  die  aiiale 
Vertheilung  keine  Discontinuität  erleiden  sollte.  Verlangte  z.  B.  jenes  Gesetz 
ein  Moment  =  ^i  für  einen  bestimmten  Abstand  vom  Ende  einer  axialen  Reibo. 

wäre  aber  der  absolute  Sättigungspunkt  schon  bei  einem  Moment  m  =  ^— ' 

erreicht,  so  würde  nach  dem  Zusammenlegen  aller  Reihen  das  Gleichgewicht 
nicht  in  dem  diesen  Abstand  entsprechenden  Querschnitt  bestehen  könnco,  denn 
wenn  auch  die  Momente  der  innern  Theilchen  auf  Nuü  herabsinken,  so  betrügt 

ii  II  .. 

doch  das  der  peripherischen  nur  -^  —  «,  anstatt  ^-     Offenbar  wird  dann  »u* 

z  z 

zweite  Reihe  der  Theilchen  ein  Moment  =  t  annehmen  können,  und  wenn  i 

abermals  das  absolute  Maximum  überschreitet,  also  etwa  =ym  ist,  so  werden 

7  +  /  Reihen  von  der  Peripherie  aus  bis  zum  absoluten  Maximum  magoeüiürt 

werden.    Die  noch  weiter  nach  dem  Gentrum  liegenden  haben  jedoch  naeh  wie 

vor  gar  keinen  freien  Magnetismus. 

Demgemäss  würde  die  Vertheilung  des  Magnetismus  in  einem  «TÜndriscben 
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Maj^neten,  desses  Tbeilcben  von  gleichen  äussern  Kräften  polarisirt  werden, 
und  alle  eine  gleiche  Vertheihingsfähigkeit  besitzen,  folgenderniassen  beschaffen 
sein.  Bei  sehr  schwachen  erregenden  Kräften  ist  blos  der  äusserste  Cylinder- 
niantel  magnetisirt,  und  zwar  so,  dass  die  Momente  der  einzelnen  Querschichten 
des  Magneten  von  der  Mitte  nach  den  Enden  hin  abnehmen  wie  die  Ordinaten 
einer  über  die  Länge  des  Gyiinders  construirten  Kettenlinie.  Mit  Zunahme  der 
erregenden  Kräfte  erreichen  die  mittleren  Tbeilcben  den  absoluten  Sättigungs- 
zustand und  in  demselben  Maasse,  als  dieses  eintritt,  dringt  die  magnetische 
Vertheilung  in  tiefere  Schichten  vor.  So  lange  als  die  derart  getroffenen  Gy- 
linderhüllen  nicht  wesentlich  viel  kleiner  sind  als  die  äusserste  Hülle,  zeigt  auch 
das  Gesetz  der  magnetischen  Momente  der  einzelnen  Querschichten  keine  wesent- 
liche Abweichung  von  dem  normalen  Gesetz.  Je  länger  der  Gyliuder  wird,  je 
grösser  also  die  axiale  Molecularvertheilung  ausfallt,  desto  eher  erlangen  die 
Theilchen  der  mittleren  Schichten  die  absolute  Sättigung,  desto  weiter  dringt 
also  die  magnetische  Vertheilung  in  die  Innern,  immer  kleinern  Hüllen  vor,  und 
desto  mehr  weicht  die  durch  Messung  gefundene  Gurve  der  Momente  von  der 
durch  Rechnung  gefundenen  ab  (vergl.  Taf,  5,  Fig.  VIIl).  Sind  endlich  die  er- 
regenden Kräfte  so  stark,  dass  die  magnetische  Vertheilung  bis  zum  Kern  des 
Gyiinders  vorgedrungen  ist,  so  nähert  sich  bei  noch  weiterer  Verstärkung  der 
Kräfte  das  Moment  des  ganzen  Stabes  dem  Sättigungspunkt  an  (vergl.  §.  17, 
namentlich  N.  I — HI).  Ueberhaupt  lassen  sich  alle  in  §.  4  7,  namentlich  auch 
die  in  N.  IV,  experimentell  gewonnenen  allgemeinen  Sätze  aus  dieser  Theorie 
herleiten.  Nur  die  Folgerung,  dass  nämlich  die  magnetische  Molecularvertheilung 
bei  zunehmender  äusserer  Kraft  von  der  Stabesmitte  an  in  das  Innere  vorzu- 
dringen beginnt,  ist  noch  nicht  experimentell  nachgewiesen.  Vielmehr  ist  nur 
gezeigt,  dass  eine  immer  grössere  Anzahl  von  Gylinderhüllen  an  der  Vertheilung 
Antheil  nehmen. 

I-  Mit  Uebergehung  älterer  Versuche,  die  Wirkungsweise  der  Magnete  zu  er- 
klären ,  mag  zuerst  von  Coülomb's  Theorie  gehandelt  werden,  als  derjenigen,  welche 
allen  neuem  Theorien  zu  Grunde  liegt,  und  als  der  ersten,  welche  die  bis  dahin 
bekannten  magnetischen  Erscheinungen  unter  einander  zu  verknüpfen  vermochte. 
Es  hatte  nämlich  schon  Aepinus  ^  die  Meinung  ausgesprochen ,  die  magnetischen 
Erscheinungen  rühren  von  einer  Flüssigkeit  her,  welche  Eisen  und  Stahl  durchdringe, 
welche  auf  ihre  eigenen  Theile  abstossend,  auf  die  Theile  des  Eisens  aber  anziehend 
wirke.  Sei  diese  Flüssigkeit  gleichmässig  in  ihrem  Träger  vertheilt,  so  übe  sie 
keine  Wirkung  aus.  Werde  sie  aber  durch  irgend  einen  Magnetisirungsprocess  nach 
einem  Ende  des  eisenartigen  Körpers  getrieben,  dann  erhalte  dieses  einen  lieber- 
schuss  der  magnetischen  Materie,  während  in  dem  andern  Ende  ein  Mangel  ent- 
stehe, und  hieraus  erklären  sich  die  bekannten  entgegengesetzten  Eigenschaften  der 
beiden  Magnetpole.  Statt  der  einen  Flüssigkeit,  welche  so  durch  Ueberschuss  oder 
Mangel  wirken  solle,  nahmen  andere  Autoren  zwei  mit  entgegengesetzten  Eigen- 
schaften begabte,  hi  ihrer  Vereinigung  unwirksame,  durch  Sonderung  jedoch  in 
die  Erscheinung  tretende  Flüssigkeiten  an.  Immerhin  bedurfte  es  aber  einer  Dislo- 
cirung  dieser  Gegensätze  aus  der  einen  Hälfte  des  Stabes  in  die  andere.  Coulomb 
hatte  nun  schon  nachgewiesen  ^,  dass  die  anziehenden  und  abstossenden  Wirkungen 
der  Magnete  sich  direct  verhalten  wie  die  magnetische  Intensität,  und  umgekehrt 
^'ie  die  Quadrate  der  Abstände.    Ferner^  abstrahirte  er  von  den  Flüssigkeiten, 

Enryklop.  d.  Ph) stk.  XIX.    v.  Feilitiscr,  gal van.  Fernewirk.  43 
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und  versuchte  durch  Voraussetzungen  anziehender  und  abstossender  Kräfte  von 
den  mann  ich  fachen  magnetischen  Phänomenen  Rechenschaft  zu  geben.  Dazu  kam  aber 
noch  folgende  Erwägung.  Wäre  nämlich  der  Magnetismus  einer  Vcrtheilung  irgend 
eines  Agens  .durch  den  ganzen  Magnetstab  zu  danken,  so  müsste  man  durch  Zer- 
brechen des  Stabes  die  beiden  entgegengesetzten  Wirkungen  sondern  können.  Mr 
Erfahrung  zeigt  Jedoch ,  dass  an  der  Trennungsstelle  wiederum  zwei  entgegengesetzte 
Pole  auftreten ,  und  somit  jeder  Theil  einen  vollständigen  Magneten  mit  nordpolaren 
und  südpolaren  Eigenschaften  an  seinen  beiden  Enden  darstellt.  Zur  Erklänios 
dieser  Tbatsache  wurde  die  weitere  Annahme  gerechtfertigt,  dass  die  magneti^cba 
Kräfte  nicht  dem  ganzen  Stabe  zugehörig,  sondern  dass  sie  vielmehr  nur  in  jedem 
Element  des  Stahles  oder  Eisens  enthalten  seien.  Diese  Kräfte  können  nun  zvai 
von  einem  Ende  des  Elementes  zum  andern  bewegt  werden,  und  dadurch  dem  E)^ 
mente  zwei  Pole  ertheilen,  sie  vermögen  aber  nicht  aus  einem  Elemente  in  eh 
anderes   überzutreten.     Bedeutet  demgemäss    ab  cd  in    Fig.  355  ein    magneüsirt« 

Blech ,  welches  auf  der  Seite  S  den  Süd- 
^      pol    und    auf  der  Seite  N  den  Nonipol 

hat,  und  bedeuten  die  zwischen  e\ii\^i 
N  befindlichen  Quadrate  die  in  einem  Lä»^- 
/     streifen  liegenden  Elemente  des  Magl]^ 

ten,    so  kehrt  jedes   entsprechend  dtf 
Fig.  355.  dunklcreu  Hälfte  seinen  Nordpol  nach  A 

seinen  Südpol,  entsprechend  der  hellprri 
Hälfte,  nach  S;  aber  weder  die  nordmagnetische,  noch  die  südmagnetische  Knit 
kann  ein  Element  verlassen,  um  auf  ein  benachbartes  überzugehen.  Wird  nun  (i^ 
Blech  in  der  Richtung  gh  zerbrochen,  so  ist  es  erklärlich,  warum  auf  dieser  Linie 
an  dem  kleinern  Theil  ein  Nordpol ,  an  dem  grössern  ein  Südpol  hervortritt. 

Nun  scheint  es,  als  ob  Coulomb  schon  einen  verstärkenden  Einfluss  der  be- 
nachbarten Elemente  auf  die  magnetische  Vertheilung  in  irgend  einem  ElemenU 
angenommen  habe.  Er  sagt  nämlich,  dass,  wenn  in  dem  Elemente  i  der  Fuj-')^' 
die  nördliche  Kraft  das  Maass  a  habe,  das  Element  2  eine  (freie)  nördliche  Kraf^ '' 
haben  werde,  indem  seine  Kraft  a  durch  die  negative  Kraft  des  südliehen  Ende« 
vom  Element  i  aufgehoben  werde.  Ebenso  könne  im  Element  3  eine  (freie)  ni*r*)' 
liehe  Kraft  c  auftreten ,  indem  der  Theil  a  -|-  6  durch  die  negative  Kraft  des  sü<i- 
lichen  Poles  des  Elementes  t  aufgehoben  werde.  In  einem  Querschnitt  gh  blten 
sich  sonach  die  beiden  von  den  Hälften  ghN  und  ghS  kommenden  Actionen  neb^t 
der  Coercitivkraft  das  Gleichgewicht, 

II.  Das  sind  die  wesentlichsten  theoretischen  Grundlagen,  auf  welchen  el«^ 
40  Jahre  später  Poisson  *  eine  mathematische  Theorie  der  Anordnung  des  Ma^D^ 
tismus  in  dessen  Träger  aufbaute,  nachdem  er  über  das  entsprechende  Verhalten 
der  Elektricität  auf  Leitern  ebenfalls  mathematisch»  Untersuchungen  angestellt  halte 
Den  elektrischen  und  den  magnetischen  Kräften  gemein  ist  die  polare  Wirkungsweise 
das  Gesetz  der  umgekehrten  Proportionalität  zum  Quadrate  des  Abstandes  and  (nach 
PoissoN*s  Ansicht)  die  unbegrenzte  Menge  der  im  natürlichen  Zustand  der  KÖrpff 
enthaltenen  vertheilungsfähigen  Agentien.  Auch  sind  die  Träger  beider  Agen'^^" 
in  je  zwei  Klassen  zu  sondern,  nämlich  in  solche,  welche  der  Vertheilung  und^^>^' 
dervereinigung  einen  Widerstand  entgegensetzen,  und  in  solche,  die  das  nicht  i'> 
merklichem  Grade  thun.  Bekanntlich  sind  das  für  die  Elektricität  die  Isolatoren 
und  die  Leiter,  und  für  den  Magnetismus  z.  B.  der  Stahl  und  das  weiche  Eis^n  " 
Diesen  Analogien  gegenüber  machen  sich  aber  wesentliche  Unterschiede  beoierlLiK" 
Zunächst  ist  hervorzuheben,  dass  die  Leiter  und  Nichtleiter  für  di6  EMtrldtit o>'^^^ 
zusammenfallen  mit  denen   für  den    Magnetismus.     Ferner  sind*  die  Maforen  nir 


§.  47.  ANORDNUNG  DES  MAGNETISMUS.  675 

Elektricität  wahrscheinlich  so  beschaffen,  dass  zwar  die  Vertheilung  in  ihren  Ele- 
menten ebenso  leicht  von  Statten  geht  als  in  den  Leitern,  dass  aber  dem  lieber- 
gang  von  einem  Elemente  zum  andern  ein  Widerstand  entgegensteht.  Dieser 
Widerstand  fehlt  dagegen  bei  den  Leitern,  und  daher  erklärt  sich  die  Ver- 
theilung durch  den  ganzen  Körper,  sowie  die  Mittheilung  ^uch  nur  einer  Art  von 
Elektricität  von  einem  Körper  zum  andern.  Verschieden  davon  ist  der  Widerstand, 
welcher  der  magnetischen  Vertheilung  z.  B.  im  Stahl  entgegengesetzt  wird.  Diesen 
müssen  wir  nämlich  einer  Kraft  zuschreiben,  welche  ihren  Sitz  in  den  kleinsten 
Thcilchen  des  Stahles  hat,  und  welche  G 06 rcitiv kraft  genannt  wird.  Dahingegen 
kommt  der  der  elektrischen  Isolation  analoge  Widerstand  nach  Coülomb*s  Ansicht 
auch  den  besten  Leitern  des  Magnetismus,  wie  dem  weichen  Eisen,  zu,  indem  die 
magnetischen  Agentien  die  Grenzen  der  Elemente  nicht  zu  überschreiten  vermögen. 
Einen  weiteren  Unterschied  findet  Poisson  auch  noch  darin,  dass  die  Elektricität 
allen  Substanzen  gemein  sei,  der  Magnetismus  aber  nur  in  einer  geringen  Anzahl 
von  Körpern  deutlich  erkannt  sei.  Nach  Entdeckung  des  JDiaraagnetismus  muss 
jedoch  dieses  Kennzeichen  fortfallen.  Dahingegen  kommt  auch  eine  der  oben  ange- 
führten Analogien  in  «Wegfall,  indem  als  ein  weiteres  Unterscheidungszeichen  noch 
festgehalten  werden  muss ,  dass  die  Materie  wohl  mit  einer  unerschöpflichen  Menge 
von  elektrischen  Agentien  begabt  sein  mag,  dass  aber  die  magnetische  Vertheilungs- 
fahigkeit  nach  den  in  §.  17,  S.  127  ff.  mitgetheilten  Untersuchungen  eine  nicht  eben 
hoch  liegende  Grenze  erreicht. 

^enug  —  von  allen  diesen  Unterscheidungsmerkmalen  ist  in  die  mathematische 
Theorie  von  Poisson  nur  dasjenige  eingeführt  worden,  dass  nämlich  die  zur  Ver- 
theilung gekommenen  magnetischen  Agentien  die  Grenzen  ihrer  Elemente  nicht  zu 
überschreiten  vermögen,  denn  der  permanente  Magnetismus  des  Stahles,  herrüh- 
rend von  einer  dessen  Moleculen  zukommenden  Goercitivkraft,  ist  von  der  Behand- 
lung ausgeschlossen.  So  kommt  es,  dass  die  entwickelten  Formeln  ebensowohl  für 
eine,  äussern  magnetischen  Einflüssen  ausgesetzte  Eisenstange  gelten,  als  für  einen 
Körper,  in  welchem  man  künstlich  eine  elektrische  Molecularvertheüung  nachahmen 
würde.  Das  könnte  nämlich  dadurch  geschehen,  dass  man  z.B.  Bleischroten .  in 
Platten  von  Guttapertscha  eindrückte,  durch  Aufeinanderlegen  einer  grössern  Anzahl 
solcher  Präparate  einen  beliebig  gestalteten  Körper  bildete  und  diesen  der  verthei- 
lenden  -Wirkung  des  Conductors  einer  Elektrisirmaschine  aussetzte.  Doch  wird  ein 
so  gewonnener  Körper  niemals  gegen  den  Erdmagnetismus  oder  gegen  einen  benach- 
barten Magnetstab  reagiren,  noch  in  entgegengehaltenem  weichen  Eisen  eine  magne- 
tische Vertheilung  hervorbringen,  trotz  der  formulirten  Identität.  Wir  müssen 
also  schon  hierin  eine  Unvollständigkeit  in  der  Theorie  erblicken. 

Aus  den  bisherigen  allgemeinen  Erörterungen  geht  hervor,  dass  die  letzten 
Magnetisirungsvorgänge  in  die  magnetischen  Elemente  zu  verlegen  sind.  Bei.  einem 
nähern  Eingehen  auf  diesen  Gegenstand  ist  es  aber  nöthig,  namentlich  zweierlei  fest- 
zustellen, 1.  die  Grösse,  und  2.  die  Richtung  der  magnetischen  Elementarvertbei- 
lung,  und  in  dieser  Hinsicht  bedarf  es  weiterer  Hypothesen  über  die  physikalische 
Beschaffenheit  der  Elemente. 

Anlangend  die  Grösse  der  magnetischen  Vertheilung,  so  sind  im  gewöhnlichen 
Zustand  die  unerschöpflichen,  aber  gleichen  Quantitäten  nördlicher  und  südlicher 
Kraft  gleichmässig  in  allen  Punkten  im  Innern  und  an  der  Oberfläche  der  Elemente 
enthalten.  Beim  Akt  des  Magnetisirens  werden  aber  die  Ausgangspunkte  beider  um 
cinei  kleine  Grösse  nach  entgegengesetzten  Richtungen  verschoben.  Die  magne- 
tischen Elemente  werden  als  unverhältnissmässig  kleine  Grössen  erster  Ordnung  ge- 
genüber dem  Körper  betrachtet,  dem  sie  augehören,  und  sind  durch  Zwischenräume 
von   einander   getrennt,   in   welche   die  Kräfte   nicht  überzugehen   vermögen,    und 
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welche  von  derselben  Grössenordnnng  sind  als  die  Elemente  selbst.  Sonach  M 
auch  die  Grösse  der  Verschiebung  von  gleicher  Ordnung  als  die  der  Elemente,  dir 
^'irkung  ist  aber  dieselbe,  als  ob  sich,  statt  jeder  der  beiden  Kräfte  im  Innenu 
eine  Kraftschicht  an  der  Oberfläche  des  Elementes  ausgeschieden  habe,  welche  voi< 
einer  Stelle  zur  andern  veränderliche  Dicke  besitzt.  Diese  Dicke  wird  als  unendlii^ 
kleine  Grösse  der  zweiten  Ordnung  betrachtet.  Unter  freier  Flüssigkeit  eines 
Punktes  der  Oberfläche  wird  dann  der  Ueberschuss  der  nördlichen  über  die  süd- 
liche Kraftschicht  verstanden,  welcher  an  einzelnen  Stellen  einen  positiven,  an  an- 
dern einen  negativen  Werth  besitzt. 

Das  Verhältniss  zwischen  dem  Volumen  V  der  Elemente  und  dem  Vohimfn  A 
der  Zwischenräume  wird  für  dieselbe  magnetische  Substanz  als  durchgängig  ^eirh 
angenommen.  Es  ist  aber  sowohl  bei  verschiedenen  Substanzen  als  auch  bei  ^er- 
schiedenen  Temperaturen  derselben  Substanz   ein  anderes.     Immer    wird  das  Vrr- 

K 
hältniss  Ü  =  — zwischen  dem  Volumen  aller  Elemente  eines  Körpers  und  dein 

Volumen  des  Körpers  selbst  einen  Bruch  darstellen.  Doch  nähert  sich  dieser  für 
verschiedene  Substanzen  mehr  oder  weniger  der  Einheit  an.  Eine  ähnliche  Aende- 
rung  dieses  Verhältnisses  tritt  auch  durch  Temperaturänderungen  ein ,  da  nicht  «»hl 
anzunehmen  ist,  dass  die  daraus  hervorgehende  Volumenänderuiig  der  Körper  herrührt 
von  einer  Volumenänderung  der  Elemente  selbst,  sondern  vielmehr  daher,  dass  sir^li 
die  Zwischenräume  zwischen  denselben  vergrössern  oder  verkleinem.  Von  dem 
Verhältniss  k'  hängt  nun  die  Quantität  des  an  verschiedenen  Substanzen  wie  z.  F 
an  Nickel  oder  Kobalt  oder  Eisen,  unter  sonst  gleichen  äusseren  Bedingungen  auf- 
tretenden Magnetismus  ab.  Und  statuirt  man  diese  Abhängi^cit,  so  ist  es  iM 
nöthig,  eine  specifische  Verschiedenheit  unter  den  Magnetkräften  der  genannten  Kör- 
per vorauszusetzen,  vielmehr  wird  die  Annahme  gerechtfertigt,  dass  gleiche  ^eii^fl 
dieser  Kräfte  sich  in  gleichen  Abständen  mit  denselben  Intensitäten  anziehen,  be- 
züglich abstossen,  mögen  sie  denselben,  oder  mögen  sie  verschiedenen  SubsUitzen 
angehören.  Poisson  bringt  schon  zur  Prüfung  dieser  Annahme  die  spater  u>a 
PuÜGKER  mit  vielem  Erfolg  angewandte  Mischung  von  fein  vcrtlieiltem  Eisen  and 
einer  unmagnetischen  Substanz  (Schweineschmalz)  in  Vorschlag.  Auch  meint  er. 
es  können  wohl  sonst  unmagnetische  Körper  bei  Temperaturerniedrigung  roagnetisrb 
werden,  wozu  manche  der  in  den  Paragraphen  41  und  42  aufgeführten  Erfahrungen 
stimmen. 

Endlich  kann  auch  in  Bezug  auf  die  Quantität  des  entwickelten  Magnetisnin^ 
die  Gestalt  der  Elemente  von  Einfluss  sein.  Haben  dieselben  z.  B.  eine  ellipsoidiscbe 
Jorm,  so  wird  sich  nach  der  Richtung  der  grössern  Axe  die  Vertheilung  leichter 
bewerkstelligen,  also  bei  derselben  äussern  Kraft  eine  grössere  Quantität  des  frei^'^ 
Magnetismus  ausscheiden,  als  nach  jeder  der  beiden  andern  Axen.  Bei  einem  kus[('l' 
förmigen  Element  ist  dagegen  die  Quantität  stets  dieselbe,  von  welcher  Seite  es 
der  vertheilenden  Kraft  dargeboten  werden  mag.  Wenn  sich  auch  die  Rechnungen 
nicht  über  diese  Specialität  verbreiten ,  so  weissagt  doch  Poisson  demgemiss  schon 
die  Existenz  der  Magnetkrystallkraft  (§.  45),  welche  23  Jahre  später  von  Plcckes 
entdeckt  wurde. 

Ausser  der  Quantität  der  in  jedem  Element  auftretenden  freien  Kräfte  inu^'> 
aucb  noch  die  Richtung  einen  Ausdruck  fmden,  nach  welcher  die  Vcrtiieilung 
stattgefwiden  hat.  In  einem  geradlinig  angeordneten  Aggregat  von  magnetischen 
Elementen,  in  deren  Richtung  ein  oder  mehre  magnetische  Mittelpuakte  si^^' 
bracht  sind,  wird  offenbar  die  Richtung  der  Vertheilung  mit  der  JUcMnii^  ^^^ 
Aneinanderreihung  zusammenfallen.  Dagegen  wird  in  einem  beKebig  gfstalteten 
magnetischen  Körper   die  Molecularverthcilung   im  Allgemeinen   in  kruMm  Lini*'" 
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geschehen ,  deren  Gestalt  von  der  Form  des  Körpers  und  der  Lage  der  vertheilenden 
Centra  abhängt,  und  deren  Tangenten  mit  der  Vertheilungsrichtung  der  an  den  Be- 
rührungspunkten liegenden  Elemente  zusammenfallen.  Diese  Linien  werden  magne- 
tische Linien  (Lignes  tfaimentation)  genannt. 

Bei  der  mathematischen  Untersuchung  selbst  wird  nun  zunächst  die  Wirkung 
eines  magnetischen  Elementes  auf  einen  Punkt  berechnet,  welcher  innerhalb  oder 
ausserhalb  des  magnetisirten  Körpers  liegt.  Bedeutet  der  Würfel  um  C  in  Fig.  336 
das  gegen  drei  Coordinatenaxen  gegebene 
magnetische  Element  und  ist  M'  ein  Punkt 
seiner  Oberfläche,  M  der  ebenfalls  gegebene 
Punkt,  auf  welchen  das  Element  wirkt,  so 
lässt  sich  die  Grösse  der  Wirkung  von  M 
auf  M'  finden  unter  Berücksichtigung  des 
Abstandes  MM'  und  der  Dichtigkeit  der 
magnetischen  Schicht  in  M'.  Diese  Wirkung 
ist  dann  in  gewöhnlicher  Weise  in  drei 
parallel  zu  den  Coordinatenaxen  gerichtete 
Componenten  zu  zerlegen.  Durch  Integration 
und  mit  Erwägung  dessen,  dass  die  Summe 
aller  über  der  Oberfläche  verbreitet  gedach-  ^^'  *^*' 

ien  freien  Flüssigkeit  gleich  Null  ist,  finden 

sich  dann  die  Componenten  der  Wirkung  des  Elementes  auf  M.  Unter  der  Voraus- 
setzung, dass  der  Abstand  von  M  unverhältnissmässig  gross  ist  gegen  die  Ab- 
messungen des  Elementes,  lässt  sich  diese  Wirkung  als  von  einem  beliebigen 
Punkte  C  im  Innern  des  Elementes  ausgehend  darstellen,  und  somit  können  die 
Formeln  einer  Abhängigkeit  von  der  Gestalt  des  Elementes  entzogen  werden.  Die 
daraus  hervorgehenden  Gleichungen  enthalten  Integrale,  welche  blos  auf  die  Ver- 
theilung  im  Element  Bezug  haben,  und  diese  ändern  ihre  Werthe,  wenn  die  Rich- 
tung der  Coordinatenaxen  geändert  wird.  Eine  Transformation  der  Coordinaten  und 
Untersuchung  der  gewonnenen  Gleichungen  zeigt,  dass  in  einer  gewissen  Richtung 
zwei  der  drei  parallel  zu  den  Axen  gehenden  Componenten  der  Wirkungen  des 
Elementes  gleich  Null  werden,  die  dritte  aber  einen  grössten  Werth  erhält,  und 
somit  M  das  Maximum  der  Wirkung  eifährt,  wenn  es  sich  in  der  Richtung  der 
letzten  Componente  befindet.  Das  Element  verhält  sich  also,  wie  sich  eine  sehr 
kleine  Magnetnadel  gegen  den  merklich  entfernten  Punkt  M  verhalten  würde,  wenn 
die  Winkel  gegeben  sind,  welche  ihre  Axe  mit  drei  Coordinatenaxen  macht. 

Würde  eine  grosse  Anzahl  solcher  Elemente  regelmässig  und  dicht  aneinander 
geschichtet,  so  ist  voraussichtlich  Ihre  Wirkung  gegen  einen  entfernten  Punkt  gleich 
dem  Product  ihrer  Zahl  in  die  Wirkung  eines  einzigen  Elementes.  Werden  aber 
Zwischenräume  zwischen  den  einzelnen  Elementen  gelassen ,  so  erhält  man  die  Wir- 
kung des  Aggregates,  wenn  man  jenes  Product  noch  mit  dem  Verhältniss  k*  zwi- 
schen dem  Gesammtvolumen  der  Elemente  und  dem  Volumen ,  welches  sie  und  ihre 
Zwischenräume  einnehmen,  multiplicirt.  Denkt  man  sich  in  dieser  Weise  ein  Vo- 
lumen r  mit  Elementen  und  Zwischenräumen  erfüllt,  welches  im  Verhältniss  zum 
einzelnen  ausserordentlich  gross,  im  Verhältniss  zum  ganzen  Körper  A  jedoch  »Is 
ausserordentlich  klein  betrachtet  werden  kann,  so  lässt  sich  der  Körper  A  aus 
solchen  Raumtheilen  v  zusammengesetzt  ansehen  und  man  erhält  sonach  die  nach 
den  drei  Coordinatenaxen  gerichteten  Componenten  der  Wirkung  von  A  auf  einen 
Punkt  M,  wenn  man  die  entsprechenden  Componenten  der  Wirkungen  von  v  einer 
dreifachen  Integration  unterwirft. 

Der  Punkt  M  kann  nun  entweder  ausserhalb  des  Körpers  A  liegen  oder  inner- 
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halb  desselben.  Im  ersten  Falle  bietet  diese  Herleitung  der  von  A  auf  M  m%^ 
übten  Wirkung  keine  Schwierigkeiten.  Anders  ist  es  jedoch,  wenn  der  Punkt  M 
im  Innern  von  A  liegt,  denn  jetzt  ist  er  den  umgebenden  Elementen  sehr  nahe, 
und  es  wurde  ja  vorausgesetzt,  dass  er  einen  merklichen  Abstand  von  jedem  aof 
ihn  wirkenden  Element  haben  müsse,  wenn  nicht  anders  die  (uns  unbekannte) 
Gestalt  derselben  von  Einfluss  sein  soll.  Poisson  begegnet  diesem  Umstand  durrb 
folgende  Erwägungen. 

Der  Körper  A  werde  derart  in  die  bezeichneten  kleinen  Elemcntenaggregatr  ? 

zertheilt,   dass   der   Punkt  M  in    dem   Mittelpunkt  eines   derselben   liege.    Da  rio 

solches  Aggregat  im  Yerhältniss  zu  A  ausserordentlich  klein  ist,  so  wird  in  seiner 

ganzen  Ausdehnung  der  Coefficient  A:'  einen  constanten  Werth  behalten,   es  veröm 

also   von  dem   Punkte   M   aus   nach  jeden   zwei    entgegengesetzten   Richtungen  in 

dem  Aggregat  eine  gleich  grosse  Anzahl   von  Elementen  und   überdem  wird  jedf^ 

von  ihnen  in  demselben  Zustande   der  magnetischen  Vertheilung  befindlich  zn  er- 

warten  sein.    „Bezeichnen  wir  nun  zur  Abkürzung  mit  ß  den  kleinen  Theil  von. 4. 

dessen  Wirkung   auf  den  Punkt  M  wir  bestimmen  wollen,   so  mag  behufs  dieser 

Bestimmung  B  in   eine   unendliche  Anzahl  unendlich  spitzer  Kegel  zerlegt  werden. 

deren  Spitzen  alle  im  Punkte  M  zusammenlaufen.     Da  der  übrige  Theil  von  A  .. 

aus  vollständigen  magnetischen  Elementen  zusammengesetzt  ist,  folgt  nothwendiger- 

weise,  dass  auch  B  aus  ungetrennten  Elementen  besteht;  und  hieraus  geht  herror, 

dass   die  Axe    eines  jeden  dieser  Kegel  ausserhalb  eines   magnetischen  Elementes 

endet.     Sei   to  der  unendlich  kleine  Querschnitt,    welcher  in  einem   dieser  Kei^el 

senkrecht  auf  seine  Axe  und  in  der  Einheit  des  Abstandes  von  der  Spitze  M  g^ 

dacht  werden  kann;    bezeichnen  wir  ferner  mit  r   den   Abstand    eines   beUebifefl 

Punktes  dieser  Axe   von   der  Spitze  M,   dann   ist   das  Volumenelement  des  Kegeb 

in   diesem  Abstand  r  gleich  r^  (o  dr;    und,   wenn   man  /.i   die  Quantität  der  freieo 

Flüssigkeit    nennt,    welche    demselben    Punkt    entspricht,     dann    ist    die    panilei 

zur  Axe  gerichtete   Wirkung  dieses  Elementes  auf  die  Spitze  ausgedrückt  durrb 

iKor^dr  . 
j —  =  ILiwdr,     Die  Wirkung   des   ganzen  *  Kegels   hat   dieselbe  Richtung,  uiw 

ihr  Werth  ist  wff.idr^  wo  das  Integral  für  die  ganze  Lange  seiner  Axe  zu  nehm^« 
ist.  Das  drückt  aber  offenbar  die  Quantität  der  freien  Flüssigkeit  aus,  welche  sieb 
auf  dieser  Geraden  befindet.  Die  Wirkung  desjenigen  Kegels,  dessen  Axe  in  der 
Verlängerung  der  des  eben  behandelten  liegt,  hat  die  entgegengesetzte  Richtung. 
Beide  Kräfte  heben  sich  also  theilweise  -auf.  Setzt  man  ferner  voraus,  dass  beide 
Kegel  gleiche  Länge  und  gleiche  Oeffnung  C(i  haben,  dann  reduciren  sich  diese  N^tf* 
kungen  infolge  der  vorangehenden  Voraussetzung  blos  auf  die  Wirkung  der  fr^'^" 
Flüssigkeit,  welche  gleichzeitig  einem  der  Kegel  und  demjenigen  magnetischen  Ele- 
ment angehört,  welchem  auch  M  zugehört.  Ebenso  verhalten  sich  alle  ähnlieben 
Kegelpaarc,  derart,  dass  die  Gesammtwirkung  von  B  auf  den  Punkt  M  sich  reducirt 
auf  die  der  magnetischen  Schicht,  welche  sich  auf  der  Oberfläche  desselben  Ei^ 
mentes  befindet.  Man  erkennt  auch  aus  dieser  Herleitung,  dass,  wenn  der  Punkt  1/ 
ausserhalb  eines  magnetischen  Elementes  läge ,  die  Wirkung  von  B  auf  diesen  Puni^^ 
vollkommen  zerstört  würde,  d.  h.  dass  ein  Theilchen  nördlicher  und  südlicher  FlussiK' 
keit,  welches  man  an  diese  Stelle  versetzen  würde,  daselbst  im  Gleicbgeviebt 
verbliebe,  wenn  es  nur  der  besprochenen  Wirkung  und  keinen  andom  Iiafitts$<^" 
ausgesetzt  wäre.'' 

„Diese  Schlüsse  sind  von  der  Gestalt  von  B  unabhängig;  sie  setien  einzi^r 
voraus ,  dass  dieser  Theil  von  A  nur  vollständige  magnetische  Elemente  entbiet  ""^ 
dass  die  vom  Punkte  M  nach  seiner  Oberfläche  gezogenen  Radien  io  BeiflJ  ^  ** 
Dimensionen  der  Elemente  sehr  gross,  in  Bezug  auf  die  DimeasioDen  tw  ^  ^^ 
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sehr  klein  seien.  Fürwahr  kann  man,  vorausgesetzt,  dass  diese  Bedingungen  erfüllt 
werden,  B  vergrössern  und  verkleinern,  ohne  seine  Wirkung  auf  M  wesentlich  zu 
ändern;  die  Wirkung  der  ganzen  Elemente,  welche  man  hinzufügt  oder  fortnimmt, 
berechnet  sich  nach  Massg^be  des  früher  Gesagten.  In  Hinblick  jedoch  auf  die 
geringe  Ausdehnung  der  Begrenzung  dieser  Elemente  können  die  dreifachen  Integrale, 
welche  sich  auf  dieselben  beziehen,  vernachlässigt  werden  gegen  die  Gomponenten 
der  übrigen  Wirkungen,  zu  denen  die  Gomponenten  der  Wirkung  von  B  zu  addiren 
sind.  Dahingegen  wird  aber  die  Bedingung,  welche  in  Betreff  des  Abstandes  zwi- 
schen*!/ und  den  äussersten  Punkten  von  B  gestellt  wurde,  nicht  für  den  ganzen 
Umkreis  des  Punktes  M  erfüllt,  wenn  derselbe  an  der  Oberfläche  von  A  liegt,  oder 
äusserst  nahe  an  dieser  Oberfläche.  Vielmehr  würde  die  totale  Wirkung  dieses 
Körpers  auf  die  der  Oberfläche  sehr  benachbarten  Punkte  an  jeder  Stelle  von  der 
besonderen  Anordnung  der  magnetischen  Elemente  um  diesen  Punkt  abhängen. 
Aus  diesem  Grunde  wollen  wir  nicht  versuchen ,  sie  zu  bestimmen ,  und  es  mag  die 
Bemerkung  genügen,  dass  alles  Folgende  nur  auf  solche  Punkte  von  A  Anwendung 
findet,  deren  Abstand  von  seiner  Oberfläche  sehr  gross  in  Yerhältniss  zu  den  Ab- 
messungen der  Elemente  ist,  Was  so  lange  statthaben  wird,  als  diese  Punkte  in 
einer  merklichen  Tiefe  liegen.'* 

Wenn  sonach  ^.auf  einen  in  seinem  Gentrum  liegenden  Punkt  überhaupt  nur 
eine  Wirkung  ausübt,  sobald  M  im  Innern  eines  magnetischen  Elementes  liegt,  und 
wenn  sich  dann  die  Gesammtwirkung  reducirt  auf  die  Wirkung  des  letzteren  Ele- 
mentes, so  kommt  die  Aufgabe  darauf  hinaus,  die  Wirkung  eines  Elementes  auf 
einen  in  seinem  Innern  liegenden  Punkt  if  zu  bestimmen.  Diese  Wirkung,  nach  drei 
zu  einander  senkrechten  Axen  zerlegt,  führt  wiederum  für  jede  der  gewonnenen 
drei  Gomponenten  zu  Integralen,  welche  sich  über  die  ganze  Oberfläche  des  Ele- 
mentes verbreiten ,  und  welche  einer  Lösung  fähig  sind ,  wenn  das  Gesetz  gegeben 
ist,  nach  welchem  sich  die  freie  Flüssigkeit  über  die  Oberfläche  des  Elementes  ver- 
breitet. 

Auf  einen  Punkt  M  im  Innern  des  Körpers  A^  und  gleichzeitig  im  Innern  eines 
seiner  Elemente  (denn  die  in  den  Zwischenräumen  liegenden  Punkte  kommen  ja 
nicht  in  Betracht)  wirken  aber  drittens  noch  vertheilend  die  ausserhalb  von  A  lie- 
genden magnetischen  Gentren.  Auch  für  diese  wird  das  Maass  des  Einflusses  nach 
denselben  drei  Goordinatenaxcn  zerlegt.  Ist  aber  das  geschehen,  so  wird  es  dann 
Bedingung  für  das  magnetische  Gleichgewicht  im  Punkte  M  sein,  dass  die  Summe 
aller  auf  ihn  wirkenden  Kräfte  nach  jeder  der  zu  einander  senkrechten  Richtungen 
gleich  Null  gesetzt  wird.  Im  vorliegenden  Falle,  wo  wir  uns  M  ohne  Goercitivkraft 
zu  denken  haben ,  würden  also  die  Gomponenten ,  sowohl  nach  der  Richtung  der  X, 
als  nach  der  Richtung  der  F,  als  nach  der  Richtung  der  Z,  und  zwar  I.  für  die 
Wirkung  der  ausserhalb  A  liegenden  magnetischen  Gentren,  2.  für  die  Wirkung  der 
magnetischen  Elemente  von  A  im  Allgemeinen  und  3.  für  die  Wirkung  spccieU  des- 
jenigen magnetischen  Elementes,  in  welchem  M  liegt,  zu  addiren  und  jede  der 
drei  Gomponentensummen  für  sich  gleich  Null  zu  setzen  sein. 

Wäre  dagegen  die' Goercitivkraft  im  Punkte  M  nicht  gleich  Null,  so  konnte, 
da  diese  Kraft  ähnlich  dem  Reibungswiderstand  wirkt,  das  Gleichgewicht  in  unendlich 
verschiedener  Weise  stattfinden.  Eine  nähere  Behandlung  der  daraus  hervorgehenden 
Erscheinungen,  namentlich  deijenigen ,  welcher  als  Sättigungszustand  des  per- 
manenten Magnetismus  bekannt  ist,  hatte  Poisson  in  Aussicht  gestellt,  aber 
nicht  ausgeführt. 

In  jenen  drei  Gleichungen  kommen  also  drei  Werthe  vor  für  die  Gomponenten 
der  Wirkungen  der  von  M  entferntem  magnetischen  Elemente  des  Körpers  A,  und 
drei  Werthe  für  die  Gomponenten   der  Wirkung  ^desjenigen  Elementes,  welches  M 
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unmittelbar  umgiebt.  Alle  sechs  Werthe  sind  abhängig  von  der  Veriheilung  der 
freien  Flüssigkeit  auf  der  Oberfläche  der  Elemente.  Um  nun  das  Gesetz  für  diese 
Vertheilung  zu  ermitteln  in  solchen  Elementen,  welche  keine  vorherrschende  Rich- 
tung der  Gcstaltaxe  besitzen ,  stützt  sich  Poisson  auf  den  folgenden  Umstand.  Im 
Allgemeinen  ist  die  Vertheilung  des  durch  äussere  Agentien  hervorgerufenen  Magne- 
tismus abhängig  von  der  Gestalt  und  der  Lage  des  Körpers  A  gegen  die  äussern 
Kraftmittelpunkte.  Ist  aber  ^  eine  Kugel,  dann  muss  die  Vertheilung  stets  dieselbe 
Richtung  behalten,  wie  man  sie  auch  um  ihr  Centrum  drehen  mag,  wenn  nur  Lai^e 
und  Abstand  des  letzteren  von  den  äussern  unverrückt  gelassenen  Kraftmittelpunkten 
dieselben  bleiben.  Durch  Einführung  der  Bedingungen  für  die  Kugelgestalt  von  X 
in  die  allgemeinen  Gleichungen,  durch  Transformation  der  Coordinaten  und  noch- 
malige Elimhiation  unter  den  dadurch  eingeführten  willkürlichen  Constanten  nach 
den  vorstehenden  Grundsätzen  lässt  sich  der  beabsichtigte  Zweck  erreichen  für  deß 
Fall,  dass  die  magnetischen  Elemente  eine  ellipsoidische  Gestalt  besitzen.  Die  um- 
fangreichen Rechnungen  sind  aber  nur  ausgeführt  für  den  FaU,  wenn  die  magne- 
tischen Elemente  Kugeln  sind. 

Für  diejenigen  Kräfte,   mit  denen  ein  durch  Influenz  magnetisirtcr  Körper  aof 
einen  ausser  ihm  liegenden  Punkt  anziehend  oder  abstossend  wirkt,  sind  nach  ]lla<is> 
gäbe  des  Gesagten  zunächst  Formeln  entwickelt,  welche  dre]fa<;he  Integrale  enthalten. 
Im  weiteren  Verlauf  wird   gezeigt,   dass  sich   die  dreifachen  Integrale   in    doppeltf 
Integrale  umformen  lassen,   wenn  in  dem  ganzen  Körper   dieselbe  Temperatur   und 
eine  constantc  Dichtigkeit  vorausgesetzt  wird.     Ingleichen   wird   die  Wirkung  der- 
jenigen Elemente  von  A^  welche  der  Oberfläche  sehr  nahe  liegen,  und  für  welche, 
wie  gesagt  wurde,   die  Herleitung  keine  Gültigkeit  hat,  als  unwahrnehmbar  gerinc 
vernachlässigt  gegen  die  Wirkung  der  übrigen  Thefle  von  A.    Alsdann  zeigen  aber 
die  Formeln:    dass,    obgleich    die   beiden   magnetischen  Fluida  dnrch  die 
ganze   Masse    des    mittelst   Vertheilung    magnetisirten    Körpers    ver- 
breitet sind,  dennoch  die  Attractionen  und  Repulsionen,  welche  der- 
selbe nach  aussen  zeigt,  ebenso  geschehen,  als  wäre  dieser  mit  einer 
sehr    dünnen,    aus   gleichen   Mengen   der   beiden  Flüssigkeiten    gebil- 
deten Schicht  bedeckt,    deren  totale  Wirkung  auf  die   Innern   Punkte 
gleich  Null  ist.     Der  dritte  Theil  der  ersten  Abhandlung   enthält   eine  Ucbertra- 
gung  und  Auflösung  der  Formeln  für  den  Fall,  wenn  A  eine  Kugel  ist,  sow^ie  dei< 
Nachweis  grosser  Uebereinstimmung  der  Ergebnisse   der  Rechnung   mit   denen   tue 
Versuchen,  welche  Barlow  mit  eisernen,  unter  Einfluss  der  Erdkraft  ma^^netisirter 
Kugeln   angestellt  hatte.   —  In    der   ersten  Abtheilung   einer  zweiten  Abhandlung^ 
werden  die  allgemeinen  Formeln  aut  den  Fall  eines  beliebigen  Ellipsoids  übertragen 
In  dieser  Hinsicht  sind  die  beiden  extremen  Fälle,  nämlich  der  eines  besonders  at^ 
gcplattcten,   und  der  eines  sehr  in  die  Länge  gezogenen  Ellipsoids   hervorzuhebet.. 
Die  Formeln  für  das  erstere  erklären  die  besonderen  Erscheinungen  an  Eisenplatteo. 
die  für  das  letztere  dagegen  die  für  Eisennadeln,  wenn  sie  der  verthcilenden  Wirkung 
äusserer  Magnetkräfte  ausgesetzt  werden.    In  der  zweiten  AbtheUung  werden  besoiv 
dere  Fälle  behandelt,  namentlich  eine  von  Barlow  in  Anwendung  gebrachte  Methode. 
den  ablenkenden  Einfluss  zerstreuter  Eisenmassen  auf  die  Schiflscompasse  zu  eliminirei: 

Die  grosse  Anerkennung,  welche  der  Theorie  Poisson*s  zutheil  geworden  i^; 
gilt  dem  ungewöhnlichen  Scharfsinn,  mit  welchem  die  Rechnung  auf  einen  äusser>t 
schwierigen  physikalischen  Gegenstand  übertragen  wurde.  Dennoch  können  «i- 
nicht  umbin,  einige  Bedenken  ausser  dem  schon  oben  geltend  gemachten,  ^gec 
die  physikalischen  Conscquenzen  hier  auszusprechen. 

Zunächst  wurde  in  §.  47,  S.  4  27  0*.,  nachgewiesen,  dass  ein  magnetische 
Sättigungszustand  auch  für  das  weiche  Eisen,  abgesehen  von  dem  schon  läng^er  U- 
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kannten  Sättigungszustand  der  Stahlniagnete ,  existire.  Wir  mussten  daraus  schliessen, 
dass  in  den  kleinsten  Theiichen  nur  eine  begrenzte  Menge  von  zerlegungsfälliger 
Magnetkraft  enthalten  sei.  Das  läuft  aber  Poisson's  Annahme  einer  unbegrenzten 
Menge  zerlegungsfäbiger  Flüssigkeit  in  den  kleinsten  Theiichen  zuwider. 

Ferner  ist  zwar  in  der  Theorie  nachgewiesen,  dass  ein  durch  Influenz  magne- 
tisirter  Körper  nach  aussen  ebenso  wirkt,  als  ob  die  nnagnetischen  Kräfte  sich  blos 
in  einer  sehr  dünnen  Schicht  über  seiner  Oberfläche  verbreiteten.  Doch  ist  dieses 
nur  ein  Ergebniss  der  Rechnung,  welche  gleichzeitig  aussagt,  dass  die  beiden 
magnetischen  Fluida  in  Wahrheit  durch  die  ganze  Masse  des  magnetischen  Körpers 
verbreitet  seien.  Ganz  im  Gegentheil  ist  aber  (vergl.  §.  17,  S.  i27  fT.)  nachgewiesen 
worden;  dass  die  Vertheilung  des  Magnetismus  nicht  blos  in  der  angegebenen 
W^eise  betrachtet  werden  kann,  sondern  dass  die  Vertheilung  blos  an  der  Oberfläche 
wirklich  eine  physikalische  Thatsache  ist,  und  dass  die  im  Innern  des  Körpers  be- 
findlichen Massentheilchen  nur  dann  an  der  Vertheilung  participiren,  wenn  in  den 
peripherischen  Theiichen  alle  vorhandene  Magnetkraft  zur  Zerlegung  gekommen  ist. 

Dazu  kommt  noch  folgender  Widerspruch  mit  der  Erfahrung.  Eine  Eisenplatte 
kann  man  nämlich  als  ein  Stück  einer  eisernen  Hohlkugei  von  unendlich  grosjsem 
Halbmesser  betrachten.  Die  Theorie  sagt  nun  aus,  dass,  wenn  man  in  das  Innere 
einer  hohlen  Eisenkugel  Magnete  bringt,  dann  von  ihnen  in  Gemeinschaft  mit  der  durch 
sie  influencirten  Hohlkugel  keine  Wirkung  auf  ein  ausserhalb  der  letzteren  befind- 
liches Eiscntheilchen  hervorgebracht  werden  kann.  Sonach  müsste  also  eine  Eisen- 
platte  von  grossem  Durchmesser  auch  bei  sehr  geringer  Dicke  auf  einen  starken 
Magneten  gelegt,  den  Durchgang  des  Magnetismus  verhindern,  so  dass  z.  B.  auf 
die  Platte  gestreute  Eisenfeilspähne  sich  nicht  an  dieselbe  anhängen  und  noch  viel 
weniger  magnetische  Curven  bilden  dürften.  Nichts  dcstoweniger  entstehen  sehr 
ausgesprochene  Curven,  wenn  man  sich  nur  eines  recht  kräftigen  Elektromagneten 
bedient  und  einer  so  dünnen  Eisenplatte,  dass  der  Magnet  das  Maxinmm  der  Capa- 
cität  der  Platte  zu  überschreiten  vermag. 

Alle  diese  Widersprüche  dürften  sich  nun  darauf  zurückführen  lassen,  duss 
PoissoN  annimmt,  es  werde  in  einem  magnetisirungsfahigen  Punkt  keine  Zerlegung 
hervorgebracht  von  allen  denjenigen  magnetischen  Elementen,  welche  ihn  als  Mittel- 
punkt, also  z.  B.  einen  kugelförmigen  Baum  erfüllend  umgeben.  Würden  die  von 
den  magnetischen  Elementen  ausgehenden  Kräfte  wirken  wie  die  Schwerkraft,  so 
würde  über  die  Richtigkeit  jener  Annahme  nach  bekannten  Gesetzen ,  sowie  nach  der 
oben  ausführlich  mitgetheilten  Herleitung  kein  Zweifel  obwalten  können.  Anders  ist 
es  aber,  wenn  wir  es  mit  polaren  Kräften  zu  thun  haben,  deren  Wirkungsmittel- 
punkte wie  im  vorliegenden  Falle  nach  einer  gegebenen  Bichtung  von  einander 
getrennt,  und  mit  entgegengesetztem  Vorzeichen  zu  versehen  sind.  Bedeute  näm- 
lich Fig.  537  den  Durchschnitt  eines  kugelförmigen  Aggregates  von  magnetischen 
Elementen  mit  der  Ebene  der  Zeichnung,  stellen  die  kleinen  Kreise  die  einzelnen 
Elemente  dar,  welche  auf  der  schrafftrten  Hälfte  freien  Nordmagnetismus,  auf  der 
andern  freien  Südmagnetismus  besitzen,  und  sei  ns  das  im  Centrum  befindliche 
Element.  Man  übersieht  dann  mit  einem  Blick,  dass  derjenige  Punkt,  auf  welchem 
alle  freien  Nordmagnetismen  aller  Elemente  sich  in  ihrer  Wirkung  gegenseitig  auf- 
heben, in  der  Gegend  von  n  liegt,  während  der  entsprechende  Punkt  für  die  Süd- 
niagnetismen  in  der  Gegend  von  s  sich  befindet.  Während  nun  bei  n  zwar  die 
Nordmagnetismen  aller  Elemente  ihre  Wirkung  aufheben,  sind  daselbst  doch  noch 
die  Wirkungen  aller  Südmagnetismen  thätig.  Dasselbe  ist  mit  geeigneten  Verände- 
rungen von  s  zu  sagen,  so  dass  sich  in  Wahrheit  kein  Punkt  in  dem  Elemente  ns 
vorfindet,  in  welchem  sich  die  von  dem  kugelförmigen  Elementenaggregat  ausgehende 
Wirkung  auf  Nufi  reducirte,  was  doch  in  Poissow's  Theorie  verlangt  wird. 
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In  Poisson's  Theorie  wird  also  der  verstärkeDde  Einfluss  benadibarter 
Elemente  auf  die  magnetische  Vertheilung  in  einem  gegebenen  Element,  welefafn 
wir  mit  Molecularvertb eilung  bezeichnen,  in  Abrede  gestellt.  Dennocfa  vird 
eine  Verschiedenheit  der  Vertheilung  in  verschiedenen  Substanzen,  wie  Sirkei 
oder    Kobalt    oder    Eisen,     beobachtet,     sowie    bei    verschiedenen    Tempentureo 

derselben  Substanz.     Bei    Annahme    einer  Molefubr- 

^  ^  ^  vertheil)]ng   kann    das    daher    herrühren,    dass  durcii 

9  9  9  ein    weiteres    Auseinanderröcken    der    Elemente   dk 

Jik  ^  Ji^  Ä  ^  gegenseitige   vertheilende  Wirkung  geschwächt  «ird, 

^^  ^^         ^^  ähnlich   der  Influenz   in  KLEiST'schen  Flasdien,  weuö 

©©©©©©©    die  Dicke   des    Glases   bedeutender  wird.     Hier  ab« 

jl|.  0^  gg^  J^  0^  0^  ^.    ist  es  nöthig,  die  Erscheinung  herzuleiten  von  eiDeo 

^  ^  w  ^  O  W  O    geänderten   Verhältniss  zwischen  dem  Raumiobalt  der 

0k  ^  A  A  A  A  A    ™^^"®^s^h^"  Elemente  zu   dem  Rauminhalt  des  tod 

ihnen    constituirten    Körpers.      Das    bedingt  jedodi 

©  ö  ©  O  ©  ^*ß  Einführung  jener  Elementenaggregate,  welche  im 

^  j^  jg^  Verhältniss     zum     ganzen     Körper      ausserordentürfa 

"  ^  "  klein ,    im    Verhältniss    zum    einzelnen    EleiDcot  da- 

Fig  SS7  &^^cn    ausserordentlich    gross    sein    sollen.     Sonad) 

sind  aber  die  magnetischen  Elemente  in  Wahrheit  iq 
unendlich  kleinen  Grössen  der  zweiten  Ordnung  geworden.  Während  also  Coulosr 
den  Sitz  der  magnetischen  Vertheilung  in  kleinste  Grössen  erster  Ordnung  verlegte, 
wurde  es  zur  Gewinnung  einer  neuen  Constanten  behufs  Erklärung  einer  oeueu 
Thatsache  nöthig,  jene  Vertheilung  in  kleinste  Grössen  zweiter  Ordnung  zu  Ter- 
setzen.  Wie  nun,  wenn  es  sich  darum  handelt,  abermals  eine  neue  Eigensciuft 
des  Magnetismus  zu  erklären,  soll  man  dann  nicht,  dem  gegebenen  Beispiel  folgend, 
die  Ellipsoide  im  ersten  Theil  von  Poisson*s  zweiter  Abhandlung  als  unendlich  klei» 
betrachten  und  sie  einer  abermaligen  dreifachen  Integration  nach  den  drei  Abmes- 
sungen eines  Körpers  unterwerfen?  Von  mathematischer  Seite  ist  das  gewiss  ^t- 
rechtfertigt,  aber  für  die  Erklärung  physikalischer  Vorgänge  ist  damit  nichts  ge- 
wonnen. 

III.  Grössere  Befriedigung  gewähren  die  Ansichten,  welche  van  Rees^  ^^^ 
die  Vertheilung  des  Magnetismus  in  Stahlmagneten  und  Elektromagneten'*  veröffent- 
lichte. —  Sind  wir  nach  Goulomb's  Vorgang  berechtigt,  die  Elemente  eines  Magne- 
ten als  gesonderte  kleinste  Magnete  zu  betrachten ,  in  denen  die  entgegengesetzten 
Kräfte  nur  bis  zu  einer  unmessbar  kleinen  Entfernung  geschieden  sind,  so  dürfen 
wir  mit  demselben  Recht  gewisse  Eigenschaften ,  die  wir  am  ganzen  Magneten  beob- 
achten, auch  auf  seine  Elemente  übertragen.  Namentlich  gilt  das  in  Bezug  auf 
die  Wechselwirkung,  welche  benachbarte  Magnete  auf  einander  ausüben,  und  welche 
ihre  Analogie  finden  muss  in  einer  ähnlichen  Wechselwirkung  zwischen  den  kleinsten 
Thellchen  desselben  Magneten.  Liegen  nämlich  mehrere  zu  magnetisirende  Eise"* 
oder  Stahlstäbe  mit  den  befreundeten  Polen  dicht  an  einander  in  der  Axenrichtun^. 
so  kann  man  sich  leicht  davon  überzeugen,  dass  die  von  diesem  System  ausgehende 
Quantität  des  freien  Magnetismus  grösser  ist,  als  die  Summe  der  an  den  einzelnen 
Stäben  auftretenden  Magnetismen.  Umgekehrt  ist  die  Kraft  des  ganzen  Systemen 
kleiner  als  die  Summe  der  Kräfte  der  einzelnen  Stäbe,  wenn  man  letztere  neben- 
einander legt,  und  alle  mit  den  gleichnamigen  Polen  nach  derselbea  Richtüfl^ 
orientirt. 

Besonders  belehrend  dürften  in  dieser  Beziehung  Messungen  sein»  wekbe  naeh 
Art  der  folgenden  von  W.  Sgoresdy  (junior)  ^  herrührenden  auszullihraa  Vireo.  £^ 
wurden  sechs  Magnetstäbchen  von  je  1  y^  ^^11  Länge  und  Vio  ZoB  Dusteesser  in 


§.  47. 


ANORDNUNG  DES  MAGNETISUUS. 


683 


der  aus  den  Fiy,  5S8  bis  569  ersichtlichen  Weise  einem  Magnetoroeter  dargeboten, 
welches  sich   in   sechs  Zoll   Abstand   vom   nächsten    Punkte   des  Magnetaggregates 
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befand,  und  es  wurden  die  jedesmaligen  Ablenkungen  des  Magnetometers  aus  seiner 
Gleichgewichtslage  beobachtet.  Der  bezeichnete  Pol  jedes  Stabchens  ist  in  den 
Figuren  an  einem  f  kenntlich.     Lagen  nun 

i.  die  befreundeten  Pole  wie  in  Fig.  558  aneinander,  und  alle  Magnete  in  einer 
Reihe,  so  dass  der  geringste  Abstand  6  Zoll,  der  grösste  \6  Zoll  betrug, 
so  war  die  Ablenkung  der  Magnetometernadel  =  25  ^\     Wurden 

2.  die  Stäbchen  ohne  Aenderung  der  Entfernung  wie  in  Fig.p59  seitlich  aus- 
einander gerückt,  so  betrug  die  Ablenkung  4  8^; 

3.  lagen  alle  sechs  Stäbchen  wie  in  Fig.  560  dicht  neben  einander,  so  betrug 
die  Ablenkung  SS^'; 

4.  lagen  sie  nebeneinander,  jedoch  wie  in  Fig.  564  mit  Belassung  eines  kleinen 
Zwischenraumes:  S6^; 

5.  zu  3  nebeneinander,  zu  %  nacheinander,  wie  in  Fig.  562,  gab  3  4^; 

G.  bei  einer  seitlichen  Verrückung  der  hinteren  gegen  die  vorderen,  so  dass  die 
befreundeten  Pole  sich  nicht  berührten,  wie  in  Fig.  565 ,  erhielt  man  S3^; 

7.  zu  3  nebeneinander,  zu  2  nacheinander,  doch  ohne  Berührung,  wie  In 
Fig.  564,  gab  26«; 

8.  zu  2  nebeneinander,  zu  3  nacheinander,  wie  in  Fig.  565,  gab  31«; 

9.  bei  seitlicher  Verrückung  des  mittleren  Paares,  wie  in  Fig.  566,  erhielt 
man  22«; 

4  0.    für  die  Lagen  der  Fig.  567,   568,    569  bei  blos  seitlicher  Berührung  der 

Stäbe  betrug  die  Ablenkung  34«; 
4  4.    für  dieselben  Lagen ,  jedoch  bei  allseitiger  Verrückung  ohne  Berührung  er- 
hielt man  die  bezüglichen  Ablenkungen  von  25«,  26«,  28«; 
4  2.    für  abermals  dieselben  Lagen,  bei  blos  seitlicher  Verrückung,  aber  Berührung 
der  entsprechenden^ Polenden ,  erhielt  man  bezüglich  29«,  30«,   34«. 
Sind  nun  auch  die  Versuchsbedingungen  nicht  detaillirt  genug  mitgetheilt  worden, 
um  die  Messungen  bis  in   alle  Gonsequenzen  verfolgen   zu   können,   so   geht  doch 
das  daraus  hervor,  dass  die  magnetische  Vertheilung  *  zwei  von  einander  unabhän- 


*  Ich  bedieno  mich  der  Ausdrücke  „Vertbeilung**.  ..Vertbeilungsvermt^gen'*  u.  s.  w.^statt  der  früher  (Pogg. 
Ann.  87,  260)  benulzien  laduction,  weil  PoccBixDOiirr  mit  Recht  zur  Geltung  gebracht  hai.  data  das  Wort  „lo- 
ductioD**  schon  für  die  im  CünAeu  Abschniii  behandelien  Erscheinungen  in  Anspruch  genommen  sei. 
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gige  Ursachen  hat,  welche  wir  oben  mit  primärer  und  sectindärer  bezeichneten 
Zu  der  primären  Ursache  würden  beim  permanenten  Magneten  die  gewöhnlichcB 
Magnetisirungsmethoden ,  beim  Elektromagneten  der  umgebende  Spiralstrom  zu  rechnen 
sein,  wogegen  die  secundäre  Vcrtheilung  darin  besteht,  dass  blos  durch  die  Gegeo* 
wart  magnetisirungsfahiger  Substanz  eine  grössere  Quantität  von  Magnetismus  zur 
Vertheilung  gebracht  wird.  Besteht  die  magnetisirungsfähige  Substanz,  wie  in  dee 
obigen  Beispielen,  wiederum  aus  permanenten  Magneten,  so  wirken  diese  dired 
durch  ihren  primär  vertheilten  Magnetismus  je  nach  ihrer  Lage  verstärkend  (xier 
schwächend  auf  den  benachbarten  Magneten,  und  empfangen  rückwärts  die  analoge 
Wirkung  von  diesem ;  besteht  die  magnetisirungsfähige  Substanz  aus  weichem  Eisen. 
so  wird  sie  durch  den  benachbarten  Magneten  erst  selbst  magnetisch  und  virkt 
dann  wiederum  secundär  vertheilend  auf  denselben  zurück.  Von  der  letzteren  Tbat- 
sache  kann  man  sich  leicht  überzeugen ,  wenn  man  einen  Magnctstab  erst  allein  ml 
dann  mit  einem  ihn  berührenden  und  verlängernden  Eisenstab  in  die  Ostwe^tÜRN' 
einer  kleinen  Declinationsnadel  legt  und  dann  nach  bekannten  Formeln  (vergl.  S.  KHi 
das  magnetische  Moment  für  die  Einheit  der  Scheidungsweite  berechnet.  Ulan  wiH 
im  letzteren  Fall  stets  eine  grössere  Zahl  erhalten  als  im  ersteren,  zum  Bewek 
dass  durch  die  Gegenwart  des  weichen  Eisens  eine  grössere  Menge  von  MagnetisniH> 
zur  Vertheilung  gekommen  ist,  als  ohne  dasselbe. 

Durch  Uebertragung  der  an  gesonderten  Magneten  beobachteten  Erscheinungrn 
auf  die  Elemente  desselben  Magneten  müssen -wir  sonach  schliessen,  dass  jeüf^ 
kleinste  Theilchen  eines  Magneten  auf  die  benachbarten  je  nach  der  Lage  verstarkeui 
oder  schwächend  wirkt,  und  den  entsprechenden  Einfluss  von  diesen  wiederum 
erfährt.  Diese  secundäre  Vertheilung  unter  den  Elementen  desselben  Magneten  M 
die  Molecularvertheilunsr. 

Offenbar  tritt  die  secundäre  Vertheilung  am  stärksten  bei  den  mittleren  Stabes 
hervor.  Was  eine  axiale  Aneinanderlagcrung  betrifft,  so  beruhen  schon  die  ältereo 
Magnetisirungsmethoden  von  Mighell  und  Knight  darauf,  einem  Stab  dadurch  m 
stärkere  Kraft  zu  ertheilen,  dass  er  zwischen  zwei  andere  in  deren  Aieuriehtuns 
gelegt  wird.  Ein  noch  instructiveres  Beispiel  liefert  folgender  Versuch  von  Precbti  ' 
Es  wurden  8  Stahlprismen  von  gleichen  Dimensionen  und  gleicher  Härte  nach  Art 
der  Fiy.  570   horizontal   aneinander   gelegt    und    die   ganze  Reihe    gemeinschaftlMi 

magnetisirt.  Liess  man  dann  mittele 
einer  Rolle  ein  Gewicht  in  der  Richtung 
der  Reihe  blos  auf  den  ersten  Stab  wr- 
ken ,  so  wurde  dieser  mit  etwa  7:2  ^^""'* 
abgerissen.  Zog  das  Gewicht  (nat* 
Wiederanlegen  des  ersten)  am  zwcitfß 
so  war  etwa  4  Pfund  zum  Abrelss«n 
nöthig,  « V2  Pfund  beim  dritten,  2  Pfunl 
beim  vierten,  und  bei  jedem  spätem 
bedurfte  es  wieder  je  V2  Pfund  weniger 
um  das  Abreissen  zu"  bewirken.  —  Anlangend  die  äquatoriale  Aneinanderle^nng, 
so  beobachtet  man  an  magnetischen  Magazinen,  dass  n^h  dem  Auseinandernehme» 
die  äusseren  Lamellen  die  geringste,  die  mittleren  die  grösste  Schwächung,  ja  bi^ 
weilen  eine  Umkehr  der  Pole  erlitten  haben.  In  ähnlicher  Weise  werden  aber  audi 
diejenigen  Theilchen ,  welche  in  der  Mitte  der  Längsrichtung  eines  Magneten  lieff" 
die  stärkste  Kraft  besitzen,  wogegen  diejenigen,  welche  in  der  Mitte  «nes  0"^^' 
Schnittes  sich  befinden,  die  schwächste  Kraft  aufzuweisen  haben. 

Dieses   vora^geschickt,    mag  zunächst  eine  Reihe   von  Elementen  lielrschtei 
werden,   welche*  wie   die  Quadratchen   der  Fig.  57/  (S.  685)   in   der  JUcfctwig  ^^^ 
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Magnetaxe  aufeinander  folgen,  und  welche  auf  der  scbraflßrten  Seite  Nordpolarität, 
auf  der  andern  Südpolarität  besitzen.  Die  Wirkung  jedes  dieser  Theilchen  für  sich 
kann  nur  seinem  magnetischen  Moment 
proportional  erachtet  werden.  Ist  es  nun 
auch  nach  dem  Früheren  im  höchsten 
Grade  wahrscheinlich,  dass  eine  Ver- 
schiedenheit des  Momentes  nur  von  einer 
Verschiedenheit  der  Scheidungsweite  bei 
stets  gleichen  magnetischen  Quantitäten 
abhängt,  so  kann  man  doch  in  Anbetracht 
der  verschwindend  kleinen  Werthe  und 
zur  Vereinfachung  der  Rechnung  umge- 
kehrt das  I^oment  der  Quantität  des  in 
jedem  Theilchen  zur  Zerlegung  gekommenen  Magnetismus  proportional  setzen,  da- 
gegen aber  die  Scheid ungs weite  als  constant  und  dem  Abstand  zweier  Theilchen 
gleich  setzen.  Unter  solcher  Annahme  fallen  die  beiden  entgegengesetzten  Pole 
zweier  benachbarter  Elemente  in  einem  Punkt  zusammen.  Sind  beide  Quantitäten 
gleich,  so  findet  eine  Wirkung  dieser  Stelle  nach  aussen  nicht  statt.  Bei  einer 
Ungleichheit  dagegen  wirkt  der  Ueberschuss  als  freier  Magnetismus  nach 
aussen.  Ist  nun  ^  das  magnetische  Moment  eines  Theilchens,  welches  im  Ab- 
stand -f-x  von  der  Mitte  des  Magneten  nach  dessen  Nordseite  liegt  und  ist  dx 
seine  Scheidungs weite,  habe  ferner  ein  im  Abstand  x-hdx  liegendes  Theilchen 
ein  Moment  ^+d^  bei  gleicher  Scheidungsweite,   so   sind   die  Quantitäten   der  in 

C  .  C+dC 

beiden   zerlegten  Magnetkräfte  ausgedruckt   durch   ±—  und 


wo   das 


dx  dx 

positive  Vorzeichen  für  die  nördliche,  das  negative  für  die  südliche  Kraft  gelten 
mag.  Demgemäss  ist  aber  die  Quantität  des  freien  Magnetismus  an  der  Stelle ,  wo 
beider  entgegengesetzte  Pole  zusammenfallen,  ausgedrückt  durch 

-L  _  ^^"^^  =.  —  ^ 

dx  dx  dx 


V 


1), 


CS  ist  also  die  Quantität  des  freien  Magnetismus  gleich  dem  Differential- 
quotienten des  magnetischen  Momentes  als  Function  der  Coordinate  x 
betrachtet.  Wie  leicht  zu  sehen  ist,  lässt  sich  diese  Anschauung  auch  auf 
einen  vollständigen  Magnetstab  übertragen ,  so  dass  die  Quantität  des  freien  Magne- 
tismus in  einem  Abstand  x  von  der  Mitte  der  Länge  eines  Magnetstabes 

dz 
y    =   -  di-  - ^^ 

ist ,  wenn  d  x  die  Scheidungsweite  einer  sehr  dünnen  senkrecht  auf  der  Magnetaxe 
gedachten  Scheibe  bedeutet,  und  dz  die  Zunahme  des  magnetischen  Momentes  der- 
selben gegen  die  benachbarte  gleich  dicke  Scheibe. 

Denkt  man  sich  sonach  die  Elemente  der  Fig,  574  zu  Scheiben  erweitert,  welche 
senkrecht  auf  der  Axe  NS  stehen,  ist  ferner  m  die  Mitte  des  so  gebildeten  Magneten, 
so  werden  die  Senkrechten  auf  m  AT  oder  der  Axe  der  x,  welche  wie  pq  ihren  Fuss- 
punkt  an  der  Trenn ungsflächc  zweier  Scheiben  haben ,  dem  magnetischen  Moment  z 
entsprechen,  während  mq=zx  ist.  Der  Unterschied  pr  zwischen  diesem  und  dem 
nächsten  z  drückt  die  Quantität  y  des  über  die  Länge  qt=^dx  verbreiteten  freien 
Magnetismus  aus.  Die  ganze  Menge  des  über  die  eine  Stabhälfbe  verbreiteten  freien 
Magnetismus  ist  «sonach  gegeben  durch  die  Linie  uw,  wenn  mo  das  Maass  für  das 
Moment  der  mittelsten  Theilchen  ausdrückt  und  ou  parallel  zur  Magnetaxe  gezogen 
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ist.    Um  aber  das  Maass  für  die  ganze  Menge  des  der  einen  Stabhälfle  KukommendfH 

Magnetismus  zu  erhalten,  muss  zu  der  Grösse  uro  noch  der  Wertii  von  ruA' addirt 

werden,  welcher  den  freien  Magnetismus  der  Endfläche  ausdrückt  und  nicht  in  der 

Formel  2)  enthalten  ist.     Hier  tritt  nämlich  die  ganze  Quantität  des  in  der  letzten 

Schicht  zur  Vertheilung  gekommenen  Magnetismus  als  freier  Magnetismus  auf,  indem 

weiter  abwärts  keine  Schicht  mehr  vorhanden  ist,  deren  entgegenge$(etzter  Pol  mit 

dem  der  letzten  Schicht  zusammenfiele.    Eine  weitere  Discussion  der  Formeln  ergebt 

noch  Folgendes: 

4.    Durch  die  von  Jagobi  und  Lenz  angestellten   und   in  §.4  6  —  namentlich 

N.  VI  —  behandelten  Inductions versuche  wurde  die  Quantität  des  Elektromagnetismo«. 

oder    was    dasselbe   ist,    das    magnetische   Moment    der  Längeneinheit  (=l'')tt 

Stäben  von  verschiedener  Länge  bestimmt,  und  gefunden,  dass  dieselbe  in  derMitt^ 

ein  Maximum  besitzt.     Daraus  geht  aber  in  Uebereinstimmung  mit  den  soeben  ^^ 

pflogenen  allgemeinen  Erörterungen  hervor,  dass  auch  das  magnetische  Moment  der 

kleinsten  Theilchen  z  in  der  Mitte  der  Stäbe  am  grössten  ist ,  und  nach  den  Endfo 

dz 
hin  abnimmt.    Sonach  ist  dort  y  =  — — -  =  ö,  folglich  ist  in  der  Mitte  freier 

dx 

Magnetismus  nicht  vorhanden. 

2.  Beim  Fortschreiten  nach  N  ist  dz  negativ,  dx  positiv,  also  y  positiv,  unl 
sonach  der  Voraussetzung  gemäss  der  freie  Magnetismus  zwischen  m  und  .Y  UHnl 
lieber  Natur.  Umgekehrt  ist  dx  negativ  zwischen  m  und  S,  während  dz  ne^th 
bleibt,  also  ist  y  negativ,  und  somit  der  freie  Magnetismus  auf  der  Stabbälfte  rri> 
südlicher  Natur.  Dieser  Fall  trifft  nicht  allein  zu  bei  den  Elektromagneten  und  Staiii- 
magneten,  sondern  auch  bei  der  in  §.  4  3  discutirten,  und  in  Fig,  59  dargesteliteii 
Nachahmung  derselben. 

3.  Würde  das  magnetische  Moment  aller  Schichten  dasselbe  sein,  so  «^ri* 
dz  =  0,  also  auch  y  =z  0,  somit  wäre  über  die  ganze  Länge  des  Stabes  kein  freier 
Magnetismus  ausgebreitet  und  es  bliebe  blos  der  freie  Magnetismus  der  EndflBc 
übrig.  Dieser  Fall  findet  statt  bei  dem  elektrodynamischen  Gylinder,  desse^i 
Windungen  alle  von  gleich  starken  Strömen  durchflössen  werden  (§.  4  2,  N.  II,  S.  T^> 
Hierher  sind  ferner  wenigstens  theilweise  Magnete  zu  rechnen ,  deren  sich  Coclosb 
zu  verschiedenen  Messungen  bediente  und  deren  Länge  die  Dicke  mehr  als  funtzii? 
Mal  übertraf.  Dieselben  zeigten  blos  an  den  Enden,  nicht  aber  an  dem  ^rösiieni 
mittlem  Theile  freien  Magnetismus,  was  jedenfalls  daher  rührt,  dass  die  mittlero 
Schichten  den  absoluten  Sättigungspunkt  erreicht  haben,  und  somit  eine  Verseiii^ 
denheit  ihres  magnetischen  Momentes  nicht  mehr  stattfinden  konnte.  Magnetisirt 
man  lange  und  dünne  Stricknadeln,  so  hängen  sich  Eisenfeilspähne  blos  an  ibrc 
Enden. 

4.  Endlich  fragt  es  sich,  wie  der  freie  Magnetismus  vertheilt  sei,  wenn  da> 
magnetische  Moment  der  Elemente  an  einer  oder  mehren  Stellen  des  Stabes 
ein  Minimum  hat.  Liegt  ein  Minimum  in  der  Mitte,  ist  also  die  Gurve  der  Moinentr 
die  in  Fiy.  60  auf  S.  86  gezeichnete,  dann  sind  auf  der  Nordhälfte  dz  und  dx  po- 
sitiv, also  y  negativ,  und  somit  findet  sich  über  die  ganze  Nordhälfle  freier  Sii<i- 
roagnetismus  verbreitet,  und  nur  die  letzte  Schicht  zeigt  freien  Nordmagnetismu^ 
Umgekehrt  ist  auf  der  Südhälfte  fireier  Nordmagnetismus,  weil  dz^  0,  </x<^'* 
also  y'^  0,  und  nur  am  letzten  Ende  findet  sich  der  normale  Sudmagoetisruu> 
Dieser  Fall  wurde  ebenfalls  in  §.  4  3  bebandelt,  und  lässt  sich  durch  galvanische  Spi- 
ralen darstellen.  Es  kann  aber  auch  kommen,  dass  durch  unregelmässige  Mahnet]- 
sirung  Maxima  und  Minima  der  Schichten  längs  desselben  Magnetstabes  wechsei» 
Ist  z.  B.  a6  in  Fig.  572  (S.  687)  die  Gurve  der  Momente '  für  die  QuersefaiciiteH  de^ 
Stabes  NS,  und  sind  immerhin  alle  Nordpole  aller  kleinsten  Theilchen  Daeh  N,  and  alle 
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Südpole  nach  S  geriehtct,   so  ist  leicht  zu  sehen,   dass  die  über  S*N'  gezeichnete 

Linie  die  Gurve  des  freien  Magnetismus  repräsentirt.    Alle  unterhalb  S*  N'  liegenden 

Curventheile  bezeichnen    freien   Südmagnetis- 

mus,  alle  darüber  liegenden  freien  Nordmagne- 

tismus,    und   die   Minima  und   Maxima  bei  s 

und    n    entsprechen    den    Polen.      Um    also 

Folgepunkte  zu  erhalten ,  ist  nicht  immer  eine 

entgegengesetzte    Magnetlsirung    des    Stabes 

zwischen    denselben    nöthig,    vielmehr    kann 

ein  Wechsel  in  der  Grösse  der  magnetischen 

Momente,  bei  stets  gleicher  Magnetisirungs- 

rieh  tu  ng  dasselbe  bewirken. 

Nach  diesen  allgemeinen  Erörterungen  handelt  es  sich  um  eine  Darstellung  des 
Gesetzes,  nach  dem  sich  die  Momente  der  Elementarschichten  in  einem  regelmässig 
magnetisirten  Magnetstab  ändern.  Biot  *  hat  aus  nicht  ganz  zweifelsfreien  theoreti- 
schen Betrachtungen  erschlossen,  dass  die  Quantität  des  freien  Magnetismus  y  an 
einer  Stelle,  welche  um  x  Linieneinheiten  von  der  Mitte  dqp  Stabes  absteht,  sich 
ausdrücken  lasse  durch  die  Formel 


Pig.  57$. 


y   =  —  Afi^  i^i' 


A*-*) 


3), 


wo  /  die  halbe  Länge  des  Stabes  und  A  und  /n  zwei  constante  Grössen  bedeuten. 
Diese  Formel  muss  aber  schon  um  desswillen  als  wesentlich  richtig  erachtet  werden, 
weil  sie  u.  a.  mit  den  Messungen  Coulomb*s  in  Ueberelnstimmung  steht.  Durch 
Einsetzung  des  Werthes  von  y  in  die  Gleichung  2)  und  nachmalige  Integration  er- 
giebt  sich 


An> 


^— *)  dx 


=  a  —  b  {(A^  —  f*"*)  • 


4), 


Aju^ 


wenn  a  die  Integrationsconstantc  betieotet  und  - —  EIE  —  b  gesetzt  wird.  Die  hier- 
durch ausgedrückte  Gurve  entspricht  einer  Kettenlinie.  Was  die  Elektromagnetc 
betrifft,  so  wurden  die  Messungen  von  Jacobi  und  Lemz  nach  derselben  in  §.  4  6, 
8.  44  2  ff.,  berechnet  und,  die  Enden  ausgenommen,  mit  derselben  in  Einklang 
befunden. 

Voraussichtlich  wird  aber  auch  die  Längsvertheilung  an  permanenten  Magneten 
denselben  Gesetzen  gehorchen  als  die  an  Elektromagneten,  den  Beweis  dafür  hat 
VAN  Rees  in  der  zweiten  der  citirten  Abhandlungen'  gegeben.  Um  nämlich  das 
magnetische  Moment  eüier  bei  q  in  Fig.  574  beßndlichen  Schicht  eines  Elektromagne- 
ten zu. erfahren,  wird  der  Inductionsstrom  gemessen,  den  eine  bei  ^  umgewundene 
möglichst  schmale  Spirale  -beim  Magnetisiren  und  Entmagnetisiren  des  Stabes  erfährt. 
Diese  Spirale  empfindet  ja  die  Summe  aller  magnetischen  primären  und  secundären 
Aencierungen ,  welche  in  derjenigen  Schicht  vor  sich  gehen,  welche  sie  überdeckt, 
und  diese  Summe  ist  ausgedrückt  durch  die  Ordinate  qp  der  Gurve  SvowN.  Diese 
Ordinate  ist  ihrerseits  gleich  derjenigen  Grösse,  um  welche  die  Gurve  von  p  bis  N 
abwärts  zu  steigen  hat,  und  letztere  Grösse  ist  nichts  anderes  als  die  Summe 
der  freien  Magnetismen,  welche  zwischen  p  und  dem  nächsten  Stabende  N  ausge- 
breitet ist.    Ist  sonach  die  magnetische  Vertheilung  bei  einem  constanten  Zustande 
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an(i^elangt  wie  z.  B.  in  einem  permanenten  Magneten,  so  werden  wir  das  magnetisrhf 
Moment  einer  Stelle  q  erfahren,  wenn  wir  die  Summe  des  bis  über  das  iiächst«> 
Stabende  verbreiteten  freien  Magnetismus  durch  die  Induetionsspiraie  hindurchbewe^en, 
d.  h.  letztere  über  das  nächste  Stabende  bis  zu  einer  Entfernung  abziehen,  in  vrkWr 
eine  Zunahme  des  Inductionsstromes  nicht  mehr  stattfindet.  Bewirkt  der  d;irau% 
resuhirende  Inductionsstrom  eine  Ablenkung  von  n  Graden  am  GaU'atiometer,  so  M 

(nach  S.  104)  sin  — a  das  Maass  für  das  magnetische  Moment  der  Stelle  q. 

In  der  folgenden  Tabelle  ist  eine  von  vier  mitgetheilten  Beobachtangsmhrn 
wiedergegeben.  Die  in  der  Ueberschrift  enthaltenen  Wertbe  von  a,  log  6,  h^n 
sind  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  mit  Uebergebung  der  an  den  Ma^et- 
enden  erhaltenen  Messungen  berechnet.  Die  erste  Columne  enthält  die  AbstänJr 
der  Mitte  der  1  Ccntimeter  breiten  Inductionsspirale  von  der  Mitte  des  cylindrisrhen 
801™""  langen,  8*"™  dicken,  aus  glashartem  Gussstahl  bestehenden  und  nach  dfr 
Methode  von  Elias  magnetisirten  Stabes.  In  der  zweiten  Columne  sind  die  Mittfl 
aus  sechs  Ablenkungen  der  Galvanometernadel  verzeichnet,  welche  durch  dreimalie^'N 
Abschieben  der  Inducti^nsspuhle  von  jenem  Abstände  auf  der  Nordbälfle  und  drfi- 
nialiges  Abschieben  auf  der  Südhälfte  des  Stabes  erzielt  wurden.  Die  entsprecheniirn, 
nach  der  Formel  4)  berechneten  Werthe  enthält  die  dritte  Spalte.  In  der  vierten 
sind  die  DifTerenzen  der  beiden  vorangehenden  enthalten. 

a  =1  0,52640;     log  6  =  8,51401;     log/i  =  0,02150 


Entfernung  von  der 
Mitte  in  Centimetcrn 

Ablenkung  d« 
beobachtet 

rr  Nadel       a 
berechnet 

^a 

0 

21^  52' 

21*^  21' 

-i-  31' 

8 

21        7 

20      58 

+     9 

16 

19      26 

19      46 

—  20 

20 

18      19 

18      48 

29 

24 

17      22 

17      33 

H 

28 

16      27 

15      58 

+   29 

32 

14      46 

13     59 

-4-  47 

36 

10  •  59 

11      32 

33 

39,25 

3      59 

9        8 

5»  9' 

Die  Differenzen  zwischen  den  Mitteln  der  beobachteten  und  den  berechneten  Wertben 
sind  bei  dieser  Versuchsreihe  grösser,  aber  regelmässiger,  als  in  den  anderen 
hier  nicht  wiederholten.  Diese,  wie  auch  die  aus  den  S.  113 — 116  mitgetheilten 
Reihen  zu  entnehmenden  Differenzen  weisen  einen  regelmässigen  Wechsel  der  V«)r- 
zeichen  nach,  woraus  entnommen  w^erden  muss,  dass  die  beobachteten  Gurvon  <iie 
vorausgesetzte  Kettenlinie  an  mehren  Stellen  durchschneidet  Endlich  weichen  auch 
hier  wie  bei  den  Elektromagneten  die  lur  die  Polenden  beobachteten  Wertbe 
wesentlich  von  den  nach  der  Kettenlinie  berechneten  ab.  Van  Rbks  folgert  darsuv. 
dass,  obwohl  die  Kettenlinie  bei  Magneten,  die  höchstens  fünfzig  Mai 
langer  als  dick  sind,  einein  den  meisten  Fällen  genugende  Annäherung 
liefert,  die  wahre  Intensitätscurve,  oder  mit  andern  Worten,  das  Gesetz 
der  Vertheilung  des  Magnetismus  in  Stahl-  und  Elektromagneten  noch 
zu  finden  sei.  Dazu  mag  noch  erwähnt  werden,  dass  die  Vertheihwg des  Magium* 
Usmus   nach   der  Axenrichtung   nicht  aus  den  Elementargesetzen  des  MigBetisinu< 
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hergeleitet  worden  ist  und  dass  die  Vertheilung  desselben  nach  der  Querrichtung 
keine  Berücksichtigung  erfuhr.  Es  muss  aber  als  ein  wesentlicher  Fortschritt  be- 
zeichnet werden,  dass  die  Identität  der  Vertheilung  in  axialer  Richtung  für  per- 
manente und  für  Elektromagnete  einen  experimentellen  Nachweis  erfuhr,  und  dass 
das  Verhältniss  zwischen  'der  scheinbaren  und  der  wahren  Vertheilung  in  das  rich- 
tige Licht  gesetzt  worden  ist. 

IV.  Im  Jahre  1852  hatte  ich  die  Ueberzeugung  ausgesprochen^^,  dass  in  den 
Elementen  eines  Magneten  eine  doppelte  Art  der  Vertheilung  (Induction)  zu  unter- 
scheiden sei,  welche  ich  mit  äusserer  und  Molecularvertheilung  bezeichnete 
und  durch  welche  die  eigenthumliche  Art  der  Kraftanordnung  im  Innern  und  an 
der  Oberfläche  der  Magnete  ^hre  Erklärung  finde.  Um  so  erfreulicher  rausste  es 
mir  sein,  dass  Lamont  ^',  basirend  auf  frühere  Untersuchungen  in  diesem  Gebiete, 
jenen  Gedanken  einer  mathematischen  Theorie  über  die  Anordnung  des  Magnetismus 
in  seinem  Träger  zu  Grunde  legte.  Der  Untersuchungsgnng  derselben  ist  im 
Wesentlichen  zu  Anfang  dieses  Paragraphen  wiedergegeben  worden.  Einer  nähern 
Ausführung  der  Rechnungen  darf  ich  mich  hier  um  so  eher  überhoben  erachten,  als 
dieselben  sich  schon  in  Bd.  VII,  Abth.  1,  S.  181,  dieser  Encyklopadie  vorfinden.  Wohl 
aber  mögen  die  Gründe  dargethan  werden,  wesswegen  ich  ein  paar  Modificationen 
glaubte  eintreten  zu  lassen  und  meine  frühern  Ansichten  festhalten  zu  müssen. 

Zunächst  hat  Lamont  die  Theorie  nur  für  eine  Reihe  nach  der  Richtung  der 
Magnetaxe  angeordneter  Elemente  entwickelt  und  nur  für  diese  die  Wirkungen  der 
ursprünglichen  und  der  Molecularvertheilung  abgeleitet.  Dabei  wird  von  der  Voraus- 
setzung ausgegangen,  dass  die  Vertheilungsfahigkeit  der  Elemente  eine  vollkommene, 
ihre  Magnetkräfte  also  unbegrenzt  seien.  „Wie  sich  dagegen  bei  unvollkommener 
Vertheilungsfahigkeit  der  Molecule  der  Magnetismus  einer  Reihe  gestalte,  lasse  sich 
wegen  endloser  Verwickelung  der  Rechnungen  nicht  darstellen."  Unter  den  genannten 
Voraussetzungen  stimmen  nun  die  mit  der  überzeugendsten  Consequenz  entwickelten 
Rechnungsergebnisse  zu  dem,  was  man  an  Magnetstäben  von  endlichem  Querschnitt 
unter  den  gewöhnlichen  Umständen  beobachtet. 

Ferner  hat  Lamont  die  äquatoriale  Molecularwirkung  keiner  rechnenden  Unter- 
suchung unterworfen,  sich  vielmehr  nur  ein  allgemeines  Urtheil  über  die  schwächende 
Wirkung  verschafft,  welche  zwei  in  einer  Magnetisirungsspirale  verschieden  von 
einander  entfernt  gehaltene  Eisendräthe,  oder  mehre  nebeneinander  gelegte 
Magnetlamellen  auf  einander  ausüben.  Diese  Versuche  können  aber  nicht  .als  Nach- 
weise für  die  gegenseitige  Schwächung  der  Elemente  desselben  Querschnittes  an- 
gesehen werden,  weil  im  letzteren  Fall  die  Elemente  im  ganzen  Umkreis  von  ihres 
Gleichen  umgeben  sind,  während  im  ersteren  dje  Versuchsobjecte  nur  von  2wei 
Seiten  her  eine  äquatoriale  Schwächung  erfahren.  Ebensowenig  sind  vom  Kolke*s  '^ 
Versuche  für  die  in  Rede  stehenden  Fragen  massgebend.  Derselbe  prüfte  nämlich 
die  Stärke  der  Anziehung,  welche  eine  4  02°^*"  im  Durchmesser  haltende  Polfläche 
des  auf  Taf.  /,  Fig.  VII  dargestellten  grossen  Elektromagneten  in  verschiedenen 
Abständen  von  ihrem  Mittelpunkt  ausübt,  indem  er  das  Gewicht  bestimmte,  welches 
erforderlich  war,  um  ein  an  einer  Wage  aufgehangenes,  16™™  langes  und  4,5™™ 
dickes  Eisenstäbchen  von  den  resp.  Stellen  abzureissen.  Er  fand  dabei  allerdings 
eine  beträchtliche  Abnahme  der  Kraft  von  der  Peripherie  nach  dem  Gentrum  der 
Polfläche,  nirgends  jedoch  ein-  Verschwinden  derselben.  Bei  diesen  Versuchen  be- 
findet sich  nämlich  das  Eisenstäbchen  stets  unter  dem  Einfluss  magnetisirender  Kräfte, 
es  wird  selbst  zum  Magneten,  stört  rückwärts  das  magnetische  Gleichgewicht  der- 
jenigen Stelle,  auf  welche  es  aufgesetzt  wird,  und  muss  somit  überall  ein  gewisses 
Maass  von  Magnetkraft  nachweisen,  während  die  Stelle  ohne  aufgesetztes  Stäbchen 
keine  freie  Magnetkraft  zu  besitzen  braucht.  —  Dagegen  setzt  Lamont  die  Beweis- 

Bncfklop.  d.  Phyaik.   XIX.    v.  FKiLiTiaca.  gal?an.  Ferne  wirk.  44 
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kraft  der  in  §.  4  7,  N.  IV,  S.  134,  mitgetbeilten  Messungen  für  die  Ansammlumr 
des  Magnetismus  an  der  Oberfläche  dadurch  herab,  dass  er  sagt:  „  bei  dieser  Unter- 
suchung wird  stillschweigend  vorausgesetzt,  dass  der  erste  hohle  Cylinder  ba 
gleicher  magnetischer  Kraft  seinen  Magnetismus  unverändert  beibehält,  wenn  ein 
zweiter  Cylinder  hineingebracht  wird,  oder  vielmehr,  allgemein  ausgedrOdit,  dass 
ein  neu  hinzukommender  innerer  Cylinder  auf  den  Magnetismus  des  äussern  Cylinder> 
keinen  Einfluss  ausübe".  Doch  ist  dabei  wahrscheinlich  übersehen,  dass  stet> 
vergleichende  Messungen  mit  hohlen  und  massiven  Eisenstäben  von  gleicbeo 
Dimensionen  und  bei  gleichen  Stromstärken  vorgenommen  wurden.  Daraas  zei^^ 
sich  aber,  „dass  der  Magnetismus  in  hohlen  und  massiven  Eisencylindem  gleich  stark 
durch  dieselben  Ströme  entwickelt  wird,  wenn  nur^überhaupt  genug  EiseDmas^«- 
zu  seiner  Entwickelung  vorhanden  ist"  (8.  4  33).  —  Diese  Versuche  stehen  aodt 
keineswegs  isolirt.  Schon  4  820  beobachtete  Barlow  ^',  dass  hohle  und  massiu 
Eisenkugeln,  welche  sich  blos  unter  Einfluss  der  vertheilenden  Wirkung  des  Erd- 
magnetismus befinden,  gleich  stark  auf  eine  benachbarte  Magnetnadel  wirken,  das> 
aber,  wie  sich  bald  darauf  zeigte,  die  Wanddicke  der  bohlen  Kugel  unter  ein  ge- 
wisses Minimum  (unter  gewissen  Umständen  Y20  ^o\\)  nicht  hinabsinken  dürfe.  — 
Durch  diese  Versuche  veranlasst,  maass  Sturgeoi«  ^^  die  Ablenkung  einer  Magnet- 
nadel durch  einen  mittelst  schwacher  galvanischer  Kraft  magnetisirten  FlintenlaBi 
von  7)2  Zoll  Wanddicke,  %o  ZoH  Durchmesser  und  4  Fuss  Länge.  Die  Abienkotu; 
blieb  dieselbe,  mochte  sich  der  Flintenlauf  allein  in  der  Magnetisirungsspirale  befinde''- 
oder  mochte  sein  Hohlraum  durch  einen  massiven  Eisencylinder  vollständig  ausgefiil' 
sein.  Wurde  jedoch  letzterer  um  etwas  aus  dem  Hohlcylindcr  hervorgezogen.  >» 
vergrösserte  sich  die  Ablenkung.  Dasselbe  zeigte  sich  bei  einem  andern  Stuct 
Flintenlauf  von  nur  V20  ^^^l  Wanddicke.  Sank  dieselbe  aber  bis  auf  y^Q  Zoll  herab. 
so  bewirkte  die  Röhre  allein  22  ^  Ablenkung,  mit  eingelegtem  massiven  Kern  aber 
32«.  —  Für  Stahlmagnete  gewähren  Hägker's  **  Versuche  einigen  Anhalt.  Au^ 
denselben  geht  hervor,  dass  die  Tragkraft 

3^ 

z  =  u  yp\ 

wo  u  einen  constanten  Coefficienten  und  p  die  Masse  des  Magneten  bedeutet,  b 
gleichen  zeigen  sie,  dass  die  Tragkraft  der  Intensität  des  Stabmagnettsmus  pT«* 
portional  ist.  Die  Formel  drückt  aber  eine  Proportionalität  zur  Oberfläche  ws,  - 
Hierzu  kpmmt  eine  Beobachtung  an  einem  grossen,  in  meinem  Besitz  befindücbei 
Elektromagneten  mit  hohlem  Eisenkern.  Bei  schwacher  erregender  Kraft  wird  voi 
seiner  Innenfläche  ein  Eisenstück  nicht  angezogen ,  wohl  aber  bei  sehr  starker  Kraft, 
und.  zwar  findet  diese  Anziehung,  nur  in  grossem  Abstand  von  den  Polenden  statt. 
Ferner  hat  man  sich  überzeugt,  dass  bei  Inductionsapparaten  die  Wirkung  ^^^ 
Drathbündel  dieselbe  bleibt,  ob  man  den  ganzen  Hohlraum  der  inducirenden  Spiraln 
damit  erfüllt,  oder  ob  man  blos  die  innere  Peripherie  derselben  mit  mehren  Yxs^ 
drathschichten  belegt  und  den  centralen  Raum  leer  lässt.  Dazu  kommt,  dass  Eisee- 
platten  als  Schirm  gegen  schwache  Magnetkräfte,  nicht  aber  gegen  starke  dien^fl 
Ingleichen  beobachtet  man  eine  kräftige  magnetische  Circularpolarisation ,  wenn  n»^' 
den  drehenden  Körper  mit  einem  dünnen  hohlen  Eisencylinder  und  diesen  mit  ein^^ 
Magnetisirungsspirale  urogiebt.  Das  Drehvermögen  wird  aber  geschwächt  darcb 
Verdickung  der  Eisenhülle  (vergl.  §.  46,  N.  II,  S.  648). 

Wenn  man  also,  wie  es  oben  geschehen  ist,  von  der  begrenzten  Yertbeüttogs- 
fähigkeit  der  magnetischen  Elemente  nicht  absieht,  wenn  man  dahingegen  ein  ^^ 
den  äusseren  Kräften  zunehmendes  Vordringen  des  Magnetismus  nach  dem  Innem 
der  Magnetstäbe  in  die  Betrachtungen  einführt ,  so  wird  durch  den  letsten  üinstafl'- 
fast  genau  der  Kraftantheil   ersetzt,   um  welchen  die  äussersten  Seiyehten  infote^ 
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des  absoluten  Saitigungssustandes  ihrer  Elemente  beeinträchtigt  werden.  Es  ist  also 
dann  nur  nöthig,  statt  der  axialen  Reihen  von  einzelnen  Elementen  eine  entsprechende 
axiale  Reihe  von  Querschichten  in  Lamont's  Theorie  zu  substituiren ,  um  dieser  so 
überzeugenden  und  noch  unübertroffenen  Anschauungsweise  die  untergeordneten 
Schwächen  zu  benehmen,  die  ihr  noch  anhaften.  Wie  weit  das  durch  den  Calcui 
geschehen  kann,  mag  für  jetzt  dahingestellt  bleiben. 

Durch  rechnende  Erwägungen  dürfte  sich  auch  noch  eine  fühlbare  Lücke  dieser 
Theorie  ausfüllen  lassen ,  die  nämlich ,  warum  auf  der  Innenseite  hohler  Elektrömagnete 
nicht  ebensowohl  eine  magnetische  Vertheilung  auftritt,  als  auf  der  Aussenseite 
derselben.  Dieser  durch  die  Beobachtungen  constatirte  Umstand  leuchtet  aus  der 
Theorie  a  priori  noch  nicht  ein ,  dürfte  aber  im  Zusammenhang  stehen  mit  der  Rück- 
wirkung des  gesammten  freien  Magnetismus  auf  die  Elemente  des  Magneten. 

V.  Oben   wurde   der  Einfachheit  wegen  angenommen,   es    seien   die  Elemente 
eines  Querschnittes  angeordnet  nach  Art  der  Fig.  354  auf  S.  671.    Sie  können  ebenso- 
gut eine  andere  Anordnung,  z.  B.  die  der  Fig.  373  haben,  so  dass  von  jedem  Ele> 
ment  sechs  andere  gleichweit  abstehen.     Bezeichnen 
wir  dann  wiederum  das  Maass  der  primären  Vertheilung  /^ 

mit  // ,  ist   der  Vertheilungscoeflicient  a  =  — ,   also  ^^-^  V^  ^-->.  v^  ^->. 

4  .  o    o    o    o 

a,  =  -7-,   dann  erfahrt  ein  inneres  Element,    etwa  c    *^-^  C^^^^  (7)  ^^^  C^ 
der   Figur,    von    seinen    sechs   Nachbaren  im   ersten    vv  ^-^v>)  >->,  CJ  >--^  O 


Augenblick  eine  äquatoriale  Molecularvertheilung  ^^-^  \y  ^->.  LJ  ^^-v  V^  .--^ 


««.  =  -^/'    •  •   •   •   *)■  i-^^r\^r\^ 


Dazu  die  primäre  Vertheilung  addirt,  giebt  eine  effec-  •^O         O 

live  Vertheilung  ^^^  ^^  ^^^ 


5-  /'=/<,••.     2). 


O 

Fig,  573. 


In  diesem  Zustand  befinden  sich  nach  dem  ersten  Augenblick  alle  Elemente.  Sie 
werden  also  abermals  auf  einander  vertheilend  wirken  mit  einer  Kraft,  welche  sich 
durch  Einsetzung  von  f4^  statt  ^  in  Gleichung   I)  ergiebt  als 

*      ^                        6 
^''t  =  —  -Jf'i   =  H-  yi^* 3), 

was  zu  der  Vertheilung ■—  pL  addirt ,    das   Maass   für  die  effective   Vertheilung 

des  betrachteten,  und  somit  aller  Innern  Elemente 

4 

giebt.     Im  dritten  Augenblick  wird  man -^  fi  für  die  effective  Vertheilung   er- 

halten  u.  s.  f.,  so  dass  die  Kräfte  nach  einer  Reihe  von  Schwankungen  auf  ein  un- 
wahrnehmbares Maass,  auf  Null  hinabgehen,  und  somit  das  Endergebniss  dasselbe 
ist,  als  ob  blos  vier  wirksame  Nachbaren  ihren  Einfluss  auf  ein  jedes  Element  aus- 
übten. —  Was  die  peripherischen  Theilchen  betrifft,  so  werden  für  sie  analoge 
Detailbetrachtungen  wie  für  die  mittleren  sehr  complicirt,   indem  dann  ihre  Rüek- 

44* 
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Wirkung  auf  die  letzteren  u.  s.  f.  für  alle  einzelnen  Intensitatsschwankungen  nicht 
ausser  Acht  gelassen  Werden  dürfen.  Doch  werden  wir  nicht  viel  fehlen,  wenn 
wir  auch  hier  als  Endergebniss  die  Hälfte  der  primären  Kraft  (einschliesslich  der 
axialen  Molecularwirkung)  in  Anspruch  nehmen,  indem  ja  diese  Theilchen  btos  von 
der  Hälfte  des  Umkreises  her  beeinträchtigt  werden ,  während  die  mittleren  Theilchen 
aus  dem  ganzen  Umkreis  eine  Schwächung  erfahren. 

'VI.  Die  oben  für  die  Magnete  im  Allgemeinen  gewonnenen  Anschauungen 
bedürfen  etwas  verschiedener  Auslegungen,  je  nachdem  sie  auf  temporäre  oder  aof 
permanente  Magnete  übertragen  werden  sollen.  Den  Unterschied  beider  Gattungen 
finde  ich  wesentlich  in  folgenden  beiden  Umständen  ausgesprochen.  Hört  nämlich 
die  äussere  magnetisirende  Kraft  auf,  so  kehren  die  vorher  von  der  Mitte  der  Ele- 
mente nach  deren  Peripherie  getretenen  Pole  nach  der  Mitte  wieder  zurück,  und 
zwar  vollständig  bei  den  temporären,  unvollständig  bei  den  permanenten  Magneten. 
Was  im  letzteren  Falle  die  vollständige  Wjedervereinigung  hindert,  die  Goercitiv- 
kraft  oder  besser  Retentions fähigkeit  denkt  man  sich  als  eine  etwa  dem 
Widerstand  der  Mittel  ähnliche  Wirkungsweise.  Zweitens  unterscheiden  sie  sich 
aber  auch  dadurch,  dass  bei  temporären  Magneten  jeder  Verlust,  der  von  aussen 
oder  durch  die  gegenseitige  Anziehung  der  in  den  Elementen  getrennten  Kräfte 
veranlasst  werden  könnte,  sofort  durch  die  stets  lebendige  äussere  Kraft  wieder 
ersetzt  wird,  während  umgekehrt  den  permanenten  Magneten  für  derartige  Einbossen 
ein  Ersatz  nicht  wieder  gewährt  wird.  Wir  dachten  uns  nun  die  äquatoriale  Mole- 
cularwirkung ungefähr  so,  als  ob  ebensoviele  Sprungfedern  auf  einer  Ebene  befestigt 
wären,  als  wir  magnetische  Elemente  in  derselben  anzunehmen  haben,,  als  ob  auf  je 
zwei  benachbarten  ein  Hebel  läge,  welcher  seinen  festen  Stützpunkt  in  der  Mitte 
zwischen  ihnen  habe ,  und  als  ob  infolge  dessen  die  Federn  sich  gegenseitig  nieder- 
drücken. Die  Dauer  der  äussern  Kraft  entspräche  dann  der  Unterhaltung  der  Spann- 
kraft der  Federn,  ihr  Aufhören:  einer  Beseitigung  der  Spannkraft.  Im  temporären 
Magneten  werden  also  *nach  dem  Aufhören  der  äussern  Kraft  alle  Federn  gleich- 
massig  in  den  schlaffen  Zustand  zurückfallen,  der  ihnen  ohne  dieselbe  eigentbum- 
lich  ist.  Anders  verhält  es  sich  aber  im  permanenten  Magneten.  In  ihm  sind  die 
peripherischen  Federn  im  theilweise  aufgerichteten ,  die  centralen  im  niedergedruckteo 
Zustand  und  beide  verbleiben  in  diesem  Zustand  auch  nach  dem  Aothöreo  der 
äussern  Kraft.  Während  hier  die  peripherischen  Federn  activ  bleiben,  die  centralen 
aber  passiv  geworden  sind,  haben  die  der  temporären  Magnete  alle  entweder  den 
activen  Zustand  unter  Einfluss  der  äussern  Kraft,  oder  alle  den  passiven  nach  deren 
Aufhören. 

Die  gewöhnlichen  Stahlstäbe  sind  selten  vollkommen  gleichmässig  gehärtet. 
Namentlich  sind  die  äusseren  Schichten  härter  als  die  Innern.  Schwächere  Härtung 
entspricht  einer  leichteren  magnetischen  Vertheilungsfähigkeit.  Wenn  nun  bei  per- 
manenten Stahlmagneten  die  äussern  Schichten  auch  nach  dem  Aufhören  der  äussern 
Kraft  im  activen  Zustand  verbleiben,  die  Innern  in  den  passiven  Zustand  zurüclk- 
verfallen ,  und  wenn  letztere  gleichzeitig  vertheilungsfahiger  sind ,  so  kann  es  kommeo, 
dass  die  centralen  Theile  den  peripherischen  als  mehr  oder  weniger  voUkommeDer 
Anker  dienen  und  somit  das  gesammte  Moment  des  Magneten  vermindern.  Hieraus 
erklärt  sich*  die  sonderbare  Beobachtifng  Nobili's  ^^,  infolge  deren  ein  hohler  Magnet- 
stab I6B'  schwer  aus  einem  gewissen  Abstand  4  9^  Ablenkung  an  einer  Bussole 
hervorbrachte,  während  ein  massiver  von  28^^,5  und  von  gleichen  Abmessungen 
aus  derselben  Entfernung  nur  eine  Ablenkung  von  9^,5  bewirkte. 

VII.  Werfen  wir  nochmals  einen  Blick  auf  die  axiale  Vertheilung,  wie  sie 
namentlich  in  Elektromagneten  von  Statten  geht.  Mit  dem  Schliessen  des  magne- 
tisirenden  Stromes  entsteht  in  jedem  Querschnitt  zunächst  die  primäre  Vertheilung. 
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Die  von  ihm  so.wie  von  jedem  andern  Querschnitt  ausgehende  secundäre  Wirliung 
wandert  dann  von  einer  Schicht  zur  andern  bis  zu  den  beiden  Enden  des  Stabes, 
geht  dann  wieder  röcliwärts  und  legt  mit  stark  abnehmender  Intensität  denselben 
Weg  unendlich  oft  zurücli,  um  das  magnetische  Moment  eines  Jeden  Querschnittes 
ebenso  oft  zu  vcrstärlien.  Ist  nun  ein  Querschnitt  mit  einer  Inductionsspirale 
umgeben,  so  empfindet  diese  die  ganze  Quantität  der  magnetischen  Veränderungen, 
welche  in  ihrer  Nachbarschaft,  insonders  also  in  dem  Querschnitt  von  Statten  gehen. 
Das  fuhrt  zuvörderst  zurüclt  auf  das  in  §.34  auf  Seite  354  Gesagte.  Wenn  nun 
auch  Kelmholtz  nachgewiesen  hat  (vergl.  §.  40,  N.  IX,  S.  54  4),  dass  in  linearen 
Eisenstüclien  sich  die  endlichen  Gleichgewichtszustände  der  magnetischen  Vertheilung 
in  unmessbar  liurzer  *Zeit  herstellen,  so  bleibt  doch  das  Gesagte  bestehen.  Hat  man 
es  aber  ferner  mit  massiven  Eisenkernen  von  gewöhnlichen  Dicken  .zu  thun,  so 
wirken  diese  selbst  als  geschlossene  Leiter,  so  dass  nach  bekannten  Gesetzen  in 
ihnen  ein  Inductionsstrom  entstehen  kann,  der  an  sich  dem  Stab  die  entgegen- 
gesetzte aber  schwächere  Polarität  erthellen  würde,  von  derjenigen  welche  den 
Strom  verursachte.  Durch  diesen  Conflict  der  durch  den  Magnetismus  und  durch 
die  Inductionswirkung  hervorgerufenen  Vertheilung  erklärt  sich  die  im  Frühern  viel- 
fach behandelte  Thatsache,  dass  in  gewöhnlichen  Elektromagneten  eine  merkliche 
Zeit  nach  dem  Schliessen  des  Stromes  vergeht,  bis  sie  das  Maximum  ihrer  Polarität 
erhalten. 
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§.  48.     Aellere  Theorien  des  Elektromagnetismus. 

Im   vorigen  Paragraphen  Hessen  wir  es   noch  dahingestellt  sein,   welchen 
Zustand  wir  iji  den  Elementen  eines  Körpers  anzunehmen  haben,  damit  er  zun) 
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Magneten  werde.  Diese  Frage  trat  aber  mit  der  Entdeckung  des.  Elektromagne- 
tismus entgegen,  und  namentlich  handelte  es  sich  um  Erörterung  der  Verwandt- 
schaft zwischen  der  magnetischen  und  der  galTanischen  Kraft.  Die  älteren 
hierüber  aufgestellten  Ansichten  mit  Ausnahme  der  im  nächsten  Paragraphen 
zu  behandelnden  A.MP£RG'schen  Theorie  haben  nur  noch  ein  historisches  Interesse, 
denn  sie  gehen  nicht  darauf  aus,  eine  Erweiterung  der  Gesetze  des  Magnetis- 
mus anzubahnen.  Mit  der  AVirkung  der  Magnete  auf  andere  Magnete  oder  auf 
das  weiche  Eisen  hatte  man  sich  schon  lange  vor  Oersted's  EntdeckoDg  be- 
schäftigt. War  auch  immerhin  für  die  Kenntniss  vom  Wesen  des  Magnetismus 
noch  nicht  viel  gewonnen  worden ,  so  betrachtete  man  doch  das  länger  Bekannte 
als  das  Ursprüngliche  und  versuchte  zunächst  die  Theorie  des  Elektromagnetis- 
mus auf  die  geläufigere  vom  gewöhnlichen  Magnetismus  zu  bauen.  Und  das^ 
charakterisirt  die  sämmtlichen  hier  zu  behandelnden  Ansichten.  Sie  zerfallen 
hinwiederum  in  zwei  Kategorien,  indem  die  einen  nur  eine  Beziehung  zwischen 
den  Polaritäten  der  beiden  Magnetismen  und  der  beiden  in  Strömung  befindlichen 
Elektricitäten  aufzufinden  trachten,  während  die  anderen  es  als  eine  neu  ent- 
deckte Eigenschaft  des  g^ilvanischen  Stromes  ansehen,  dass  er  die  von  ihm 
durchflossenen  Leiter  in  Magnete  verwandelt.  Da  sich  aber  die  Nadel  senkrecht 
zum  Schliessungsbogen  stellt,  musste  dieser  zum  Transversalmagneten  werden, 
d.  h.  die  Pole  des  hypothetischen  Magneten  wurden  senkrecht  zur  Ausgleichungs- 
richtung der  Elektricitäten  stehend  gedacht.  Die  einzelnen  Theorien  unterscheiden 
sich  dann  wesentlich  nur  durch  die  Annahme  von  zwei,  vier  oder  unendlich 
vielen  auf  der  Peripherie  des  Schliessungsbogens  liegenden  Polen.  Die  folgenden 
Paragraphenanhänge  sollen  einen  Begri£f  von  den  verschiedenen  Ansichten  geben; 
doch  mag  eine  Widerlegung  derselben  gegenüber  dem  heutigen  Standpunkt  der 
Wissenschaft  unterbleiben. 

I.  Kurze  Andeutungen  einer  theoretischen  AuiTassung  des  Elektromagnetismus 
hat  Oersted  schon  in  der  ersten  Veröffentlichung  ^  seiner  Entdeckung  gegeben.  Die 
Ursache  der  Erscheinungen  nennt  er  elektrischen  Gonflict,  indem  er  sich,  wie 
es  scheint,  den  Wirkungskreis  des  Schliessungsdrathes  erfüllt  dachte  mit  einer  eigeo- 
thümlichen  Kraft,  welche  herrührt  von  der  Ausgleichung  der  entgegengesetzt^^n 
Elektricitäten ,  die  im  Drathe  selbst  geschieht.  Die  magnetischen  Substanzen  letstoo 
dem  Durchgang  dieses  elektrischen  Conflictes  einen  Widerstand,  während  alle  nicht 
magnetischen  Körper  ihm  kein  Uinderniss  entgegensetzen.  Diese  Kraft  dachte  er 
sich  in  Bewegung,  und  zwar  kreisend  um  die  A\c  und  fortschreitend  parallel  zur 
Axe  des  Drathes,  so  dass  daraus  eine  spiralförmige  Bewegung  mit  äusserst  engen 
Windungen  um  den  Drath  herum  hervorgeht.  Die  Annahme,  dass  die  Windungen 
dem  Kreise  äusserst  nahe  kommen  müssten,  wurde  durch  einen  Einwand  Pogge"«- 
dorff's  ^  veranlasst,  dahin  gehend,  dass  bei  weiten  Spiralwindungen  eine  Ablenkung 
der  Magnetnadel  um  4  80^  unmöglich  sei.  Zur  Erklärung  der  Erscheinungen  wurde 
aber  blos  der  kreisende  Antheil  des  Conflictes  benutzt.  Würde  dieser  Kraft  noch 
die  weitere  Eigenschaft  beigelegt,  dass  ihre  von  der  negativen  Elektricitat  herrührende 
Wirkung  den  Nordpol  eines  Magneten  fortstösst,  auf  den  Südpol  jedoch  ohne  Ein- 
fluss  sei,  während  die  von  der  positiven  Elektricitat  herrührende  umgekehrt  den 
Südpol  abstösst,  den  Nordpol  aber  unberührt  lasse,  so  erklärten  sich  die  beobach- 
teten Erscheinungen  leicht. 

Um  so  leichter  dürfte  die  Erklärung  sein,  als   eben   für  jede  beobachtete  Er- 
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scheinuDg  der  ursächlichen  Kraft  eine  neue  Eigenschaft  beigelegt  wurde.  Oersted  ^ 
gab  zwar  Erörterungen  darüber,  dass  die  von  ihm  aufgestellte  Hypothese  über  die 
elektromagnetische  Wirkungsweise  nicht  so  willkürlich  sei,  als  es  den  Anschein 
habe.  Doch  wurden  dann  wiederum  neue  Voraussetzungen  nöthig,  und  namentlich 
die,  dass  die  im  Magneten  wirkenden  Kräfte  identisch  seien  mit  den  Elektricitäten 
und  dass  -der  den  getrennten  Elektricitäten  auf  ihrer  Bahn  gebotene  Widerstand 
ein  Auftauen  derselben  bedinge,  Infolge  dessen  sie  sich  verdichten  und  dann  — 
büschelartig  —  zur  Ausgleichung  kommen.  Im  weiteren  Verfolgt  gab  er  end- 
lich seiner  Anschauung  den  folgenden  zum  Theil  modificirten  Ausdruck.  „In  dem 
mit  Widerstand  verknüpften  Zusammentreffen  der  entgegengesetzten  elektrischen 
Kräfte  nehmen  diese  eine  andere  Wirkungsart  an,  derzufolge  die  positive  elektrische 
Kraft  das  Südende  der  Magnetnadel  abstösst,  das  Nordende  anzieht,  die  negative 
Kraft  hingegen  das  Nordende  der  Nadel  abstösst,  das  Südende  anzieht.  Aber  die 
Base  der  Kräfte  in  diesem  ist  nicht  die  gerade  Linie,  sondern  eine  links  gewundene 
Spirale  oder  Schraubenlinie. "  Oersted  mochte  sich  bald  von  dem  Mangel  an 
Befriedigung  seiner  Hypothese  überzeugt  haben ,  denn  er  ist  in  späteren  Abhandlungen 
nicht  wieder  auf  dieselbe  zurückgekommen. 

Ueberträgt  man  die  dunkeln  Vorgänge,  welche  hiernach  Oersted  in  der  Um- 
gebung des  Schliessungsdrathes  voraussetzt,  auf  den  Wirkungskreis  des  Magneten, 
so  gelangt  man  zu  Anschauungen,  von  welchen  Faradat  in  seinen  Betrachtungen  über 
das  Wesen  der  gesammten  galvanischen  und  magnetischen  Fernewirkungen  ausging  und 
von  denen  später  gehandelt  werden  wird.  —  Mit  der  im  folgenden  Paragraphen  aus- 
führlicher zu  behandelnden  Theorie  Ampere*s  hat  die  oERSTEo'sche  Anschauungsweise 
das  gemein,  dass  beide  die  magnetischen  und  galvanischen  Wirkungsweisen  aus  dem- 
selben Princip  herleiten,  und  nicht  gesonderter  elektrischer  und  magnetischer  Kräfte 
zur  Erklärung  beider  bedürfen.  Namentlich  glaubt  auch  Oersted  den  Erdmagnetismus 
als  das  Resultat  von  galvanischen  Strömen  ansehen  zu  müssen.  Nur  ist  er  in  sofern 
*  nicht  der  Ansicht  Ampere^s,  als  er  meint,  dass  die  tägliche  scheinbare  Bewegung  der 
Sonne  durch  ihre  Erwärmung  die  Erdströme  hervorrufe,  während  letzterer  sie  wesentlich 
aus  elektromotorischen  Kräften  abzuleiten  sucht,  die  im  Innern  der  Erde  wirksam  seien. 

^  II.    Während  sonach  Oersted  den  Magnetismus  mit  der  Elektricität  identifictrt, 

werden  in  anderen  Theorien  umgekehrt  die  Erscheinungen  am  Schliessungsdrath  auf 
magnetische  Aeusserungen  zurückgeführt.  Hier  mag  zunächst  eine  Ansicht  Preghtl*s  ^ 
mitgetheilt  werden. 

'  Im  Verfolg  älterer  Arbeiten  ^  glaubte  er  in  dem  Schliessungsdrath  eine  Analogie 
für  die  Wirkungsweise  der  trockenen  Säule  zu  erblicken.  Später  erklärte  er  jedoch 
die  Erscheinungen  am  Schliessungsbogen  durch  die  Annahme,  dass  der  galvanische 
Strom  in  den  von  ihm  durchflossenen  Leitern  Magnetismus  hervorrufe  und  sie  zu 
Transversalmagneten  —  eigentlich  peripherischen  Magneten  —  umwandele.  Solche 
peripherische  Magnete  stellte  er  dar,  indem  er  einen  Holz-  oder  Glasstab  mit  Stahl- 
drath  Lage  bei  Lage  umwand,  und  an  entgegengesetzten  Magnetpolen  parallel  zur  Stab- 
axe  entlang  zog,  ohne  den  Stab  dabei  zu  drehen.  Wurden  hierzu  blos  zwei  einander 
gegenüberstehende  Magnetpole  benutzt,   so  entstand  ein  bipolarer        5,  ^Y 

peripherischer  Magnet,  waren  aber  vier  oder  mehre  abwechselnd 
entgegengesetzte  Magnetpole  im  Kreise  gelegt  und  einer  Oeffnung 
zugewandt,  durch  welche  das  Gewinde  gezogen  wurde,  so  konnten 
vier  und  mehre  Pollinien  an  letzterem  erhalten  werden.  Stellt 
nun  Fig.  574  den  Querschnitt  einer  solchen  Vorrichtung  dar,  und 
sind  n  und  s  die  abwechselnden  Nord-  und  Südpole  auf  dessen 
Umfang,  so  ist  es  leicht  erklärlich,  dass  eine  Magnetnadel,  deren 
Mitte   über   einen  Durchmesser  wie  ab  gebracht  wird,   sich  mit 
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ihrem  Nordpol  nach  N  richtet,  denn  auf  der  rechten  Hälfte  der  Vorrichtung  über- 
wiegen die  Südpole  über  die  Nordpole  infolge  der  grossem  Nähe,  während  auf 
der  linken  Hälfte  das  Umgekehrte  stattfindet.  Dasselbe  Verhalten  wird  voraus* 
sichtlich  auch  dann  stattfinden,  wenn  sehr  viele  Pole  über  den  Umfang  verbreitet 
sind,  nicht  aber  wenn  ihre  Zahl  unverhältnissmässig  gross  ist.  Das  letztere  scheint 
von  Prechtl  übersehen  worden  zu  sein,  ebenso  wie  der  Umstand,  dass  wenn  die 
Mitte  der  Nadel  über  einen  Durchmesser  wie  u/i  gebracht  wird,  dieselbe  die  entgegen- 
gesetzte Einstellung  annehmen  muss.  Poggendorff  ^  drehte  zu  dem  Ende  eine  mit 
Quecksilber  gefüllte  und  in  ihrer  Längsrichtung  galvanisch  durchströmte  Oiasrühre 
um  ihre  Axe  unter  einer  Magnetnadel,  fand  aber  in  keiner  Lage  eine  Tendenz  der 
letzteren  zu  einer  der  normalen  entgegengesetzten  Ablenkung. 

in.  Von  andern  Grundsätzen  ausgehend,  komint  Seebeck  ^  wesentlich  zu  den- 
selben Ergebnissen  wie  Prechtl.  Er  gelangte  nämlich  durch  verschiedene  Versurb'* 
zu  der  Ueberzeugung,  dass  Elektricität  und  Magnetismus'  nicht  identische  Kräfte 
seien,  sondern  dass  die  Ausgleichung  der  Elektricitätcn  erst  dann  Magnetismus  her- 
vorzurufen im  Stände  wäre,  wenn  sie  wirkliche  Veränderungen  im  Innern  der  Körper 
hervorbrächte.  Im  Schliessuiigsbogen  der  trockenen  Säule,  sowie  bei  der  stilJea 
Entladung  der  Reibungsclektricität  mangele  z.  B.  die  magnetische  Wirkung,  während 
sie  bei  Hydroketten  und  Battcrieschlägen  kräftig  hervortrete.  Ferner  führte  er 
eine  Stahtnadel  um  den  Schlicssungsdrath  einer  Ilydrokette  herum,  und  beobachtete, 
dass  sie  dadurch  mit  einer  bestimmten  Polarität  versehen  wurde.  Daraus  schiosN 
er  weiter,  es  sei  der  Schlicssungsdrath  mit  einer  magnetischen.  Atmosphäre  umgeben. 
welche  dessen  Axe  zum  Centrum  habe.  „In  dieser  cylindrischen  magnetischen  At- 
mosphäre ist  nun  jeder  Punkt  Nord-  und  Südmagnetismus  zugleich,  so  dass  allf 
senkrecht  zur  Axe  stehenden  Radien  des  Stabes  nach  der  einen  Seite  als  nord-,  n^'h 
der  andern  als  südmagnetisch  anzusehen  sind ,  und  zwar  in  gleichförmig  wechseloder 
Folge,  indem  der  Nordmagnetismus  des  einen  Radius  dem  Südmagnetismus  des  an- 
dern zugekehrt  ist."  Daß  kommt  aber  wieder  auf  die  Darstellung  der  Fig.  öl i 
hinaus,  und  die  Entgegnungen  sind  somit  dieselben,  welche  gegen  Prechtl s 
Theorie  geltend  gemacht  wurden. 

Seebeck*s  Theorie  wurde  weiter  ausgeführt  durch  Pohl  •.  „Jede  Quenonf 
des  Schliessungsdrathes ,  welche  Gestalt  er  auch  haben  mag,  ist  eine  in  sich  zunki- 
laufende  Magnetnadel  und  umgekehrt  kann  jede  Magnetnadel  als  eine  aus  dem 
Schlicssungsdrath  genommene  und  geradlinig  gemachte  Querzone  desselben  betrachtet 
werden."  Das  ist  der  Fundamentalsatz,  der  in  den  verschiedenen  angeführten 
Abhandlungen  bewiesen  werden  soll.  „Man  hat  nun  gemeint,  dass  mit  einer  rinev 
um  den  Schlicssungsdrath  vertheilten  Polarität  zugleich  eine  Vernichtung  der  Thä(ij(- 
keit  verbunden  sein  müsse,  und  sich  auf  das  Misslingen  der  Versuche  berufen,  welche 
eine  Darstellung  gemeiner  Circularmagncte  beabsichtigen.  Aber  diejenigen,  welche 
so  urtheilen,  betrachten  den  (iegenstand  aus  einem  blos  mechanischen  Gesteh (spnnkte. 
sie  sehen  den  Elektromagneten  nur  als  ein  gesondertes  Individuum,  und  scheinen 
zu  vergessen,  dass  er  jedesmal  einer  in  sich  durch  und  durch  lebendig  tbSti?'"^ 
galvanischen  Kette  als  lebendiges  Organ  angehört."  „Die  gemeine  Magnetnadel 
hat  endlich  fixirte  Pole,  der  Elektromagnet  (d.  i.  der  Schlicssungsdrath)  hat  b\<>^ 
Polarität  ohne  fixirte  Pole;  der  gemeine  Magnet  orientirt  sich  blos  ohne  eigentliche 
progressive  Bewegung,  der  Elektromagnet  (d.  i.  der  Schliessungsdralh)  da^eeen 
ist  eigentlich  immer  nur  in  progressiver  Bewegung  begriffen,  ohne  sich  eigentlich 
zu  Orientiren." 

Ein  eifriger  Anhänger  dieser  Theorie  scheint  Steffens  ***  gewesen  zu  sein,  den" 
infolge  der  hergebrachten  Anschauungen  von  zwei  Magnetpolen  erblickt  er  in  ^^^ 
Annahme   cfner  Gircularpolarität  keine   Hypothese,   während    die    von  AmfkRE  au*-- 
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^cf^an^nen  Entdeckung!!  durch  die  Fiction  eines  elektrischen  Stromes  in  der  Dar- 
stellung verzerrt  worden  seien. 

So  wenig  nun  auch  im  Uebrigen  diese  Theorie  den  Beifall  der  Physiker  ge- 
funden hat,  so  muss  doch  anerkannt  werden,  dass  viele  interessante  Versuche,  die 
im  Früheren  mitgetheilt  wurden,  aus  derselben  hervorgingen.  Pohl  seihst  scheint 
ihr  treu  geblieben  zu  sein,  worauf  eine  später  versuchte  Grundlegung  der  kefpleb'- 
schcn  (jesetze  aus  der  Wirkungswelse  des  Elektromagnetismus  "  hindeutet,  welche 
ihn  schon  lur  Zeit  der  letzten  der  oben  cltirten'  Abhandlungen  beschättigte. 

IV.  Durch  die  in  §.  t,  S.  7,  mitgctheilten  Versuche  wurde  Berzelius  '^  zu  der 
Annahme  eines  tetrapolaren  Transversalmagnetismus  behuTs  Erklärung  der  Erschei- 
nungen am  galvanischen  Schliessungsdrath  veranlasst.  Daraus  nämlich ,  dass  er  an  den 
Kanten  eines  in  horizontaler  Ebene  ausgespannten  und  galvanisch  durchströmten 
Staniolstrelfens  keine,  über  und  unter  dessen  Ebene  aber  entgegengesetzte  Ab- 
lenkungen einer  ebenralls  horizuutalen  Magnetnadel  beobachtete,  schloss  er  fol 
gendermassen :  „Jede  der  Seiteukanten  eines  Parallelepipeds ,  durch  welches  der 
galvanische  Strom  geht ,  ist  ein  magnetischer  Pol  von  einer  Breite , .  welche 
gleich  ist  der  Länge  der  vom  Strom  durch  flösse  nen  Dimension.  Die  einander 
diametral  gegenüberstehenden  Kanten  haben  dieselbe  Art  von  Polarität,  die  beiden 
Kanten  dugegcn,  welche  einerlei  Seitenfläche  begrenzen,  haben  eine  entgegengesetzte 
Polarität.  Es  lässt  sich  daher  der  innere  magnetische  Zustand  vom 
Querschnitt  eines  solchen  parallelcpipedischen  Schliessungsleiters 
durch  den  zweier  Magnete  darstellen,  welche  mit  ihren  entgegen- 
gesetzten Polen  aiictnan'der  gelegt  sind  nach  Art  von  Fig.  375.  Der 
magnetische  Zustand  eines  Cylinders,  mit  dem  man  den  voLTA'schen 
Kreis  schliesst,  muss  derselbe  sein,  als  der  eines  solchen  Parallepi- 
pcds ,  die  magnetischen  Erscheinungen  sind  aber  an  dieser  Gestalt  J^  jjj"* 
des   Schliessungsleiters  schwerer  zu  untersuchen." 

Unabhängig  hiervon    kam  v.   Althi^us  "    zu    denselben  '  ■ 

Schlüssen.     Auch  Davy  '*  wollte   es   scheinen,    als   ob    nach  ^  ^ 

dem   Verhalten    des  SchMessungsdrathes    vier    Pole    auf    der       J^  \ 

Peripherie  jedes  seiner  Querschnitte  vorhanden  s^n  müssteu.    i^  ^k  \» 

Doch   wandte   er  sich   der  Annahme    einer    rings  um  gehenden  WB  , 

Polarität    zu,   wegen    des  Verhaltens   der  Eisenfeilspähne    an      \  (^  / 

der  Peripherie  des  Schliessungsdrath  es  und  wegen  eines  Ver-        ^  / 

sucbes,   bei  dem   mehre  Stahlnadeln  ohne  sich  zu  berühren         '     s^^^^^^    " 
im  regelmässigen  Vieleck  auf  einer  Pappscheibe  befestigt  eine  (,ig_  37^, 

Polarität  nach  Art  der  Fig.  376  annahmen,    wenn    ein   durch 
die   Mitte    der  Scheibe    senkrecht    gehender  Drath    c    den   Entladungsscblag   einer 
KLEisT'schen  Batterie  leitete. 

Derselben  Ansicht  war  auch  Muncke  '^  zugethnn,  und  stellte  zu  ihrer  Stütze 
viele  Versuche  an.  In.  einem  Falle,  wo  er  eine  lothrcchte  Magnetnadel  an  einem 
horizontalen  Schliessungsdrath  vorüberführte,  und  an  deren  Foicnden  bei  kleinen 
Ortsve ränderungen  Anziehungen  und  Abstossungen  in  regelmässigem  Wechsel  beob- 
achtete, hatte  er  sich,  wie  Gilbert  i"  nachwies,  durch  den  schon  von  Oebsted  " 
und  später  ausführlicher  von  Fabao^iy  "  erörterten  Umstand  täuschen  lassen,  dass 
die  Anziehungsroittelpunkte  (Pole)  der  Magnete  im  Allgemeinen  nicht  an  deren 
Enden,  sondern  In  einem  beträchtlichen  Abstand  von  denselben  entfernt  liegen. 
In  einem  andern  Fall  wurden  vier  oder  mehre  Magnetstabchen  in  einen  leichten 
Körper  (Kork  oder  llollundermark)  so  gesteckt,  dass  sie  die  Radien  eines  Kreises 
bildeten  und  alle  Pole  der  einen  Gattung  dem  Centrum,  die  der  andern  der  Peri- 
pherie  zukehrten.     Wurde    dieses  System  an    einem   Faden   so   gehalten,   dass    die 
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Nadeln  sich  in  einer  horizontalen  Ebene  bewegen  kon(\ten ,  und  wurde  ein  nach  Art 
der  Fig.  375  beschaffener  combinirter  Magnetpol  von  der  Seite  her  genähert,  so 
kam  die  Vorrichtung  in  dauernde  Rotation  um  die  verticale  Aufhäugeaxe.  Der  Er- 
folg erklärt  sich  wahrscheinlich  aus  dem  Umstand,  dass  der  Faden  mit  der  Hand 
gehalten  wurde ,  denn  wenn  man  ein  solches  System  fest  aufhängt  oder  sich  auf 
einer  Spitze  bewegen  lässt,  so  bleibt  es  in  einer  gewissen  von  zufälligen  Anord- 
nungen abhängigen  Lage  stehen.  —  Dieser  und  andere  Versuche  wollten  Kries  '^ 
Pf  ÄFF  ^^,  Rasching  ^^  nicht  gelingeii,  und  schliesslich  erklärte  sich  Mungke  ^^  selbst 
gegen  seine  Theorie. 

V.  G.  6.  -Schmidt  ^'  glaubte,  dass  die  Annahme  von  zwei  Pollinien  des 
Schliessungsdrathes ,  welche  seiner  Axe  parallel  laufen,  genüge,  um  dessen  Verhält- 
niss  zur  Magnetnadel  zu  erklären.  Er  stellte  den  PRECHTL'schen  Transversalmagne- 
ten  dadurch  dar,  dass  er  das  Stahldrathgewinde  über  oder  unter  einen,  zu  seiner 
Axe  parallel  ausgespannten,  von  ihm  aber  isolirten  Drath  legte  und  durch  letztereo 
den  Schlag  einer  kleist 'sehen  Batterie  gehen  Hess.  Dadurch  erhielt  die  Stahldratb- 
spirale  in  bekannter  Weise  zwei  transversale  Pollinien.  In  geeigneter  Richtung 
einer  Magnetnadel  entgegengehalten,  lenkte  die  Spirale  die  Nadel  .in  demselbeo 
Sinne  ab,  wie  ein  galvanischer  Schliessungsdrath.  Nun  versuchte  Schmidt  umge 
kehrt  eine  voLTA'sche  Säule  aus  Magneten  zusammenzusetzen,  doch  ohne  Erfolg. 
Das  veranlasste  zu  der  Annahme,  dass  Magnetismus  und  Galvanismus  nicht  dieselben 
Kräfte  seien,  sondern  dass  letzterer  nur  als  Erregungsmittel  des  ersteren  diene. 
Nun  ermittelte  er  die  Gesetze  der  Fernewirkung  des  Stromleiters  auf  die  Magnet- 
nadel und  fand,  wie  schon  §.  6 ,  N.  II,  S.  29,  mitgetheilt  Wurde,  dass  die  zwischen 
Pol  und  Leiter  wirkende  Kraft  im  einfachen  verkehrten  Verhältniss  der  senkrecbteo 
Entfernung  steht.  Aehnliche  Untersuchungen  für  den  Transversalmagneten  ergaben 
aber,  dass  dessen  Wirkung  auf  die  Magnetnadel  im  verkehrten  Verhältniss  der 
Quadrate  der  Entfernung  und  im  directen  des  Durchmessers  des  Magneten  stehe, 
wenn  die  Polarlinien  des  ersteren  in  der  Schwingungsebene  der  Nadel  liegen.  Be- 
fand sich  dagegen  die  Indifferenzlinie  des  Trans versalmagneten  parallel  über  der 
Axe  der  Nadel,  so  wurde  stets  ein  Maximum  der  Wirkung  beobachtet,  und  zwar 
fand  das  in  einem  Abstand  von  ^er  Nadel  statt,  welcher  mit  dem  Duccbojesser 
des  Magneten  abnahm.  — Ein  anderer  Mangel  an  Uebereinstimmung  in  der  Wirkungs- 
weise von  Magnet  und  Schliessungsdrath  ergab  sich  aus  folgendem  Versuch.  iÄn 
schmaler  Streifen  von  Messingblech  wurde  mit  einem  Gewinde  von  Stahldrath  über- 
deckt und  mittelst  einer  Batterieentladung  durch  einen  benachbarten  Drath  zuffl 
Transversalmagneten  gemacht.  Dann  wurde  der  Streifen  mit  seiner  magoetiscbeu 
Umhüllung  zu  einer  flachen  Spirale  aufgerollt  und  wie  eine  schwimmende  Kette 
D£  LA  Rive's  vorgerichtet.  Gegenüber  der  Aussenseite  eines  dargebotenen  Magnd- 
/stabes  verhielten  sich  nun  beide  Apparate  ganz  ähnlich.  Während  sich  aber  dk 
schwimmende  Kette  über  den  nächsten  Magnetpol  hinwegbewegt,  und  erst  über 
der  Indifferenzlinie  des  Stabes  eine  stabile  Gleichgewichtslage  findet,  bewegte  sieb 
die  transversalmagnetische  Vorrichtung  blos  bis  an  den  nächsten  Pol ,  ohne  denselben 
zu  überschreiten. 

Nichts  destoweniger  beharrte  Schmidt  bei  der  Annahme  des  Transve^salmagu^ 
^ismus  für  den  Stromleiter   und   suchte  jene    und   andere  Aufßilligkeiten   folgender- 

3  ^/  massen  zu  erklären.  Der  Vorgang  bei  der 
elektromagnetischen  Erregung  sei  nämlich  ein 
ähnlicher  wie  der  bei  der  vertbellendeu  Wir- 
kung der  gewöhnlichen   Elektricität.     ßewege 

^^  >,^ ^  sich    nun   in    dem   in  Fig:  377  im  Durchschnitt 

ftg,  377.  gezeichneten  Leiter  b  oder  b'  ein  elektrischer 
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Strom ,  und  befinde  sich  der  zu  magnetisirende  Körper  oder  abzulenkende  Magnet 
im  einen  Falle  in  c  unter  dem  Leiter,  im  andern  in  c'  über  demselben,  so  wirke 
der  Magnet  wiederum  rückwärts  auf  den  Strom ,  wodurch  letzterer  eine  excentrische 
Lage  6  und  6'  in  seinem  Leiter  annehme.  Komme  nun  dem  Strome  eine  nach  beiden 
Seiten  entgegengesetzte  Polarität  n  und  s  zu ,  so  werde  dieselbe  mit  der  Aenderung 
in  der  excentrischen  Lage  ebenfalls  entgegengesetzt  gerichtet. 

So  gering  nun  auch  die  Anerkennung. dieser  Theorie  ausfallen  konnte,   so   ist 
doch  aus  ihr  der  Nachweis  für  die  Fundamentalgesetze  des  Elektromagnetismus  und 
für  die  Wirkungsweise  des  Transversalmagnetismus  hervorgegangen,  und  nicht  minder 
wurden  in  ihrem  Gefolge  eine  Anzahl  höchst  instructiver  Versuche  bekannt,  welche - 
im  Fri'ihern  an  geeigneten  Orten  mitgetheilt  sind. 

VI.  Die  abenteuerlichste  Auffassung  über  das  Wesen  des  Elektromagnetismus 
ist  endlich  von  Erman  ^^  ausgegangen.  Es  ist  die  Theorie  der  diagonaloiden 
Polarität  des  Schliessungsdrathes.  Er  meint  nämlich,  die  von  dem  einen 
Ende  der  Kette  ausgeheade  positive  Elektricität  überwiege  in  der  ihr  nächsten  Hälfte 
des  Schliessungsbo^ens ,  während  die  von  dem  andern  Ende  ausgehende  negative 
in  der  diesem  zunächst  liegenden  Hälfte  der  Schliessung  vorherrsche.  Demgemäss 
finde  in  einem  Schfiessungsbogen  wie  ab  der  Fig,  378  eine  Vertheilung  der  beiden 
Elektricitäten  statt,  wie  sie  durch  verticale  und  hori- 
zontale SchrafQrungen  angedeutet  ist.  Namentlich  be- 
wege sich  die  positive  Elektricität  an  dem  äussern 
[Tmfang  des  Bogens,  weil  sie  von  der  negativen  durch 
eine  grössere  Expansibilität  unterschieden  werde,  sie 
müsse  desshalb  den  grössern  Weg  zurücklegen,  ge- 
rade wie  Quecksilber  von  der  einen  Seite  in  einen  **  p^  3^^ 
Kanal  gepresst  sich  an  der  äussern  Peripherie  be- 
wegen würde,  während  Wasser  von  der  andern  gleichzeitig  eingepresst,  den  kürzern 
innern  Bogen  durchlaufen  würde.  Wie  aber  diese  absonderliche  elektrische  Ver- 
theilung gerade  die  eigenthümliche  Wirkung  auf  die  Magnetnadel  hervorbringen 
müsse,  scheint  in  ein  undurchdringliches  Dunkel  gehüUt  zu  sein. 

Auch  BiOT  huldigte  der  Ansicht,  dass  der  Schliessungsdrath  durch  Einfluss  des 
giil valiischen  Stromes  in  gewisser  Weise  zum  Magneten  werde,  im  Gegensatz  zu 
der,  dass  der  Magnet  ein  Aggregat  geschlossener  StrÖnte  'sei.  Nachdem  er  in  Ge- 
meinschaft mit  Savart  die  in  §.6,  N.  n,  S.  34 ,  erörterten  Gesetze  ^^  aufgestellt 
hatte,  veranlassten  ihn  Zweifel  gegen  die  letztere  Ansicht,  sieh  zu  der  ersteren  zu 
bekennen  ^^  und  die  Wirkungsweise  des  Schliessnngsbogens  .als  das  Ergebniss  einer 
Molccularmagnetisirung  anzusehen.  Darüber  jedoch,  wie  man  sich  den  Vorgang  zu 
denken  habe,  um  die  transversale  Wirkung  auf  den  Magneten  aus  der  „so  einfachen 
Ansicht  einer  Molccularmagnetisirung''  des  Schliessungsdrathes  herzuleiten,  spricht 
er  sich  nicht  welter  aus,  als  dass  dieselbe  nicht  dem  Wesen,  sondern  nur  der 
Vertheilung  nach  von  dem  longltudinalen  Magnetismus  verschieden  sei. 


Ucber  Faraday's  Ansicht  von    der  Wechselwirkung   zwischen  Stromleiter   und 
Magnet  mag  in  einem  späteren  Paragraphen  ausführlicher  gehandelt  werden. 


'  Oersted.  Experimenta  circa  efßcaciam  conflictus  electrici  in  acum  magneticam.  Hafniae 
24.  Jul.  4820.  —  Uebersetzt  u.  a.  in  *  Gilb.  Ann.  66,  295  (4820).  — '*Schweigg.  Joufn. 
29,  275. 

2  PoGOENDORFF.     *  Gilb.  Ann.    68,  206  (4824). 

^  OER8TBD.    *  Schweigger  und  Meinecke  Journal.     [2.]     32,    499    (4822).   ~   *Blainville 
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Journal  de  phynque.    93,  264    (Sept.  4824).  —  *  Thomson  Annais  of  PkUo$.    New  Ser 
2,  324   (4824). 

*  Oersted.     *  Schweigger  und  Meinecke  Journal.    {2.]    33,  423  (4824). 

•  Prechtl.     *Gilb.  Ann.    Bd.  67,  S.  84  u.  259  (4824).  —  Daselbst  68,  203  (1821). 
«  Prechtl.     *  Gilb.  Ann.    35,  54   (1840). 

7  PoGGENDORPF.     *  Gilb.  Ann.    68,  206  (4824). 

^  Seebeck.  '  *  Abhandlungen  der  berliner  Akademie  für  4820,  S.  288.  —  Auszug  vom  Verl 

in  *  Schweigger  und  Meinecke  Journal.    32,  27  (4824). 
»  Pohl.     »  'Gilb.  Ann.    69,  474   (4824).     * 
^  *Gilb.  Ann.    74,  47  (4822). 
«  •Gilb.  Ann.    74,  389  (4823). 
^  *Gilb.  Ann.    Bd.  75,  S.  269  u.  437  (1823). 

<"  *Kasther'8  Archiv.    Bd.  9,  S.  4   (4826)  u.  Bd.  44,  S.  464   (4827). 
»0  H.  Steffens.    * Kastner's  Archiv.    7,273(4826). 

'^  Pohl.     *  Grundlegung  der  drei  keppler'schen  Gesetze,  besonders  durch  Zuriickfahninir  de«, 
dritten  Gesetzes  auf  ein  neu  entdecktes,  weit  allgemeineres  Grundgesetz    der   kosmisdn^ 
Bewegung,  welches  an  die  Stelle  des  newton'schen  Gravitationsgesetzes  tritt.    Breslau  48^5. 
*  Der  Elektromagnetismus   und  die  Bewegung  der  Himmelskörper   in  ihrer    gegenseitiges 
Beziehung.     Breslau  4846. 
1'  Berzelius.     *  Ann.  de  eh.  et  de  ph.    46,  4)3  (4824 ).  —  Acad.  de  ParU,  sce.  du  S  Hut. 

4824.  —  *Gilb.  Ann.    Bd.  68,  S.  467  u.  476  (48^).       . 
*'  Frh.  V.  Althaus.     *  Versuche  über  den  Elektromagnetismus,  nebst  einer   kurzen  Prüfbaz 
der  Theorie  des  Herrn  Ampere,  mit  einer  Vorrede  von  Muhcke.    Heidelberg    1821.  — 
Vergl.  *MUNCKE  in  Gilb.  Ann.    70,  4  44  (4822). 
»*  H.  Davy.   *Sturgeon's  Ann.  of  EL    6,  257  (Apr.  4844).  —  *  Gilb.  Ann.    71,  226  (4822!; 
aus  den  Schriften  der  königlichen  Gesellschaft  zu  London  vom  Jahre  4821.     4.  Theil;  ge- 
lesen 45.  Juli  4824. 
"  MüMCKE.    »  *Gilb.  Ann.    70,  444   (4822). 
^  •Gilb.  Ann.    74,  20  (4822). 
c  *Gilb.  Ann.    74,  444   (4822). 
i«  Gilbert.     »Gilb.  Ann.    74,  64  (4822). 

"  Oersted.     *  Gilb.  Ann.    66,  295  (4820>.  —  ♦Schweigg.  Journ.    29,  276  ii.   v.  a.  O. 
"  Farad AY.     Royal  InsHtuHon.    Sept.  4824.  —  *  Gilb.  Ann.    74,   4  24  (4822).    —   *  Ann,  de 

eh.  et  de  ph.    48,  3.^7  (4824)  u.  v.  a.  0. 
i<»  Kries.     *Gilb:  Ann.    74,  58  (4822). 

*^  Pfaff.     *Der  Elektromagnetismus  u.  s.  w.     Hamburg  4824..  S;  269. 
»»  Basching.     »  'Gilb.  Ann.    67,  42ff  (4824). 

*»  'Gilb.  Ann.    74,  39  (4822). 
«•  MüNCKE.     *Gehler's  physikaJ.  WSrterb.,  n.  B.    3,  634  (4827). 
*'  G.  G.  ScHMiDf.    *  *Gilb.  Ann.    70,  229  (Giessen  2.  Febr.  4822). 

•>  ♦Gilb.  Ann.    74,  387  (4  822). 
«  ♦Gilb.  Ann.    72,  4   (4822). 
«**Gilb.  Ann.    74,  260  (4823). 
'^  A.  Ermam.     *  Umrisse  zu  den  physischen  Verhältnissen  des  von  Herrn  Professor  Okrste» 
entdeckten    elektrochemischen   Magnetismus.    Berlin    4  g20.   —   Vergl.   auch    *  Gilb.   Adb. 
Bd.  67,  S.  220  u.  382  (4824).  —  Auszüge  in  *  Schweigger  und  Meinecke  Journ.    33,  J:!^ 
(4824). 
*^  BioT  et  Savart.     *  Ann.  de  eh.  et  de  ph.    45,  222  (4820);  nach  einem  Vortrag  vor  der 
pariser  Akad.  der  Wissensch.  vom  20.  Oct.  4820.  —  Fortsetzung  und  Erweiterung:    Acüi. 
des  8CC.  18  Dec.  iSiO.  —   Besonders  ♦Biot,  Lehrbuch  der  Experimentalphysik,   nber»eut 
von  Fechner.     2.  Aufl.     Leipzig  4829.     Bd.  4,  S.  493. 
**  BioT  Suf  Vaimentation  imprimie  aux  m^taux  par  T (flectricitS  en  'mouvement,     Journal  äet 
Savants.    Avr.  1821;  nach  einem  Vortrag  vor  der  pariser  Akademie  d.  W.    vom   2.  Apr 
4824. 

Zusammenstellungen  der  hier  behandelten  Theorien  finden  sich  in  G.  H.  Pfaff  der 
Elektromagnetismus.  Hamburg  4824,  sowie  von  Mungke  in  Gchler's  ph.  W. ,  n.  B.  Bd.  3. 
S.  694  (4827). 

§.  49.     ämpere's  Theorie. 

Zwei  Gründe  waren  es,  welche  Ampere   bewogen,  die  ältere  Spannoogs- 
thcorie  über  die  Constitution  und  Wirkungsweise  der  Magnete  zu  verlassen  und 
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eine  neue  —  die  nach  ihm  benannte  —  Theorie  an  deren  Stelle  zu  setzen. 
Betrachtet  man  nämlich  die  Magnete  als  zusammengesetzt  aus  magnetischen 
Elementen,  so  müss  man  annehmen,  dass  diese  auf  den  entgegengesetzten  Seiten 
mit  gleich  starken  Kräften  von  entgegengesetzten  Eigenschaften,  der  nördlichen 
und  südlichen  Polarität,  begabt  seien,  deren  Intensität  proportional  dem  Quadrat 
der  Entfernung  abnimmt.  Sollen  nun  zwei  magnetische  Theilcben  aufeinander 
wirken,  so  ist  die  Annahme  von  vier  Kräften,  zwei  abstossenden  und  zwei  an- 
ziehenden, nöthig,  welche  unter  einander  in  Gonflict  kommen.  Soll  ferner  ein 
magnetisches  Element  auf  ein  Element  eines  galvanischen  Stromes  wirken,  so 
lässt  sich  das  nur  durch  Beilegung  einer  weiteren  Eigenschaft  erklären,  der 
nämlich,  dass  jede  der  beiden  magnetischen  Kräfte  dem  Stromelement  einen 
Bewegungsantrieb  senkrecht  zur  Wirkungsebene  ertheilt,  dessen  Intensität  um- 
gekehrt proportional  dem  Quadrate  des  Abstandes  und  direct  proportional  ist 
dem  Sinus  der  Neigung  des  Stromelementes  gegen  seine  Verbindungslinie  mit 
dem  magnetischen  Element.  E§  ist  also  die  Annahme  einer  Kraftäusserung 
nöthig,  weiche  eine  anderweite  Analogie  nicht  besitzt.  Kann  man  aber  durch 
eine  einzige  Annahme  beide  genannten  Wirkungsweisen  erklären,  so  ist  die 
daraus  hervorgehende  Theorie  zunächst  und  um  so  mehr  der  älteren  dann  vor- 
zuziehen, wenn  diese  Annahme  durch  analoge  Fundamentaläusserungen  anderer 
Kräfte  gestützt  wird.  Das  Verlassen  der  altern  Theorie  ist  aber  auch  noch  da- 
durch begründet,  dass  sie  keinen  Innern  Zusammenhang  bietet  zwischen  der 
Wechselwirkung  zweier  galvanischer  Ströme  und  der  zwischen  Strömen  und 
Magneten  oder  der  zwischen  Magneten  unter  einander.  Die  Zusammengehörig- 
keit dieser  Thatsachen  ist  jedoch  zu  augenscheinlich,  als  dass  nicht  eine  Theo- 
rie, welche  sie  aus  einem  gemeinsamen  Princip  herleitet,  den  Vorzug  vor  der 
älteren  Anschauungsweise  verdienen  sollte. 

Schon  infolge  der  ersten  Untersuchungen  „über  die  Wirkung  eines  galva- 
nischen Stromes,  des  Erdmagnetismus  oder  eines  Magneten  auf  einen  andern 
Strom''  ^  leitete  Ampere  alle  daselbst  zusammengestellten  Erscheinungen  aus 
eineoi  gemeinsamen  Princip  her.  Die  Ursache  der  Richtkraft  frei  schwebender 
Magnetnadeln  infolge  des  Erdmagnetismus  findet  er  in  galvanischen  Strömen, 
welche  die  Erde  von  Ost  nach  West  in  Gurven  umkreisen ,  die  auf  deren  magne- 
tischer Axe  senkrecht  stehen.  Denkt  man  nach  der  üblichen  Regel  in  der 
Richtung  solcher  Ströme  isich  schwimmend,  so  wird  der  Nordpol  jeder  über 
ihnen  hängenden  Magnetnadel  in  Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung  nach 
lihks,  also  nach  dem  astronomischen  Norden  gerichtet  Ampere  bemüht  sich, 
die  Existenz  dieser  Ströme  wahrscheinlich  zu  machen  durch  Aufsuchen  von 
Ursachen,  welche  sie  hervorrufen  könnten'^,  und  meint,  dass  durch  die  im 
täglichen  Lauf  der  Sonne  begründeten  Temperaturveränderungen  die  Variationen 
des  Erdmagnetismus  Erklärung  fanden.    Vergl.  hierzu  §.  43,  N.  IX,  S.  587. 

Wie  die  Richtkraft  der  Erde  wird  aber  auch  die  der  Magnete  auf  galva- 
nische Ströme  zurückgeführt.  Der  Magnet  wird  betrachtet  als  eine  Vereinigung 
von  geschlossenen  Strömen,  welche  in  Ebenen  senkrecht  zu  setner  Axe  verlaufen 


'  Erst  In  neuester  Zeit  ist  die  physische  Exlitenz  dieser  Ströme  durch  Lavont  nachgewiesen  worden*. 
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Fig.  379. 


und  ihn  nach  den  kürzesten  geschlossenen  Curven  umgeben.  UmfliesseD  diev 
Ströme  den  Stab  im  Sinne  der  Bewegung  eines  Uhrzeigers,  so  dass  also  di^ 
Ströme  auf  der  obern  Fläche  des  Stabes  von  links  nach  rechts  gehen,  sa  i<t 
das  dem  Beobachter  zugewandte  Ende  ein  Südpol,  das  abgewandte  ein  Nonlfun 
und  umgekehrt  bei  umgekehrter  Stromesrichtung.  Der  in  §.  42  behandelif 
elektrodynamische  Gylinder  würde  also  in  diesem  Sinne  einen  Magneten  dar- 
stellen.     Sind    nun    in    Fig.  379   A,   B   und   C   bildliche    Darstellungen  dreier 

AMPERE*scher  Magnetstabe,  so  das^ 
die  Richtungen  der  Pfeile  die  Rich- 
tungen der  sie  constituirendenStrimie 
andeuten,  so  würden  sich  in  n  dir 
Nordpole,  in  s  die  Südpole  befindeb 
Es  würden  sich  aber  die  benachbar- 
ten Südpole  (oder  Nordpole)  in  i 
und  B  abstossen,  weil  die  einaDler 
zugewandten  Ströme  wie  a  und  ^■ 
entgegengesetzte  Richtung  batHi 
Dagegen  würden  sich  die  in  B  und  C  benachbarten  Süd-  und  Nordpole  ein^ni^;' 
anziehen ,  weil  die  einander  benachbarten  Ströme  wie  b^  und  c  gleiche  Richtmu 
haben.  Zwischen  den  beiden  Polen  eines  Magneten  ist  sonach  keine  aD'lrn 
Verschiedenheit  als  die,  dass  sich  der  eine  links,  der  andere  rechts  tod  deo 
hypothetischen  Strömen  beündet,  welche  dem  Stahl  die  magnetischen  Eigen- 
schaften verleihen.  —  Gegen  einen  galvanischen  Strom  stellen  sich  endlich  die 
Magnete  immer  so,  dass  die  nächsten  Magnetströme  dem  äussern  Strom  parallel 
und  gleich  gerichtet  sind. 

Diese  Ansichten  Ampere's  riefen  allerhand  Bedenken  hervor,  welche  tfatil^ 
von  Andern,  theils  von  ihm  selbst  geltend  gemacht  wurden  und  die  im  er>teQ 
der  folgenden  Anhänge  zusammengestellt  sind.  Ampere  '  modificirte  daher  srißr 
Theorie  dahin,  dass  die  hypothetischen  Ströme  nicht  den  ganzen  Magoetei; 
concentrisch  zu  seiner  Axe  umgeben,  sondern  dass  vielmehr  alle  kleinstec 
Theilchen  eines  Magneten  von  elektrischen  Kreisströmen  uoiflos^eD 
würden,  deren  Axen  mehr  oder  weniger  parallel  zur  Axe  des  Magne- 
ten gerichtet  seien;  auch  wäre  es  passender,  vorauszusetzen,  diese  Strotan 
seien  stets  vorhanden  und  werden  in  Eisen  und  anderen  des  Magne- 
tismus fähigen  Substanzen  durch  magnetisirende  Einflüsse  nur  io 
dem  angegebenen  Sinne  orientirt,  als  dass  man  annehme,  die  Ströme 
danken  jenen  Ursachen  ihre  Entstehung.  Die  obigen  Erklärungen  werden  hier- 
durch in  ihrer  Gültigkeit  nicht  beeinträchtigt.  Man  würde  sich  nänüich  deB 
Querschnitt  eines  Magneten  in  so  viele  kleinste  Flächenelemente  cerleft  zu 
denken  haben,  als  magnetische  Theilchen  von  ihm  durchsetzt  werden, 'wie  da« 
in  Fig.  434  auf  S.  237  geschah.  Ist  aber  jedes  dieser  Elemente  von  galvanisches 
Strömen  umflossen,  so  heben  sich  alle  nach  aussen  gerichteten  Wirkungeo  der 
Innern  Elemente  auf,  indem  an  jeder  Grenze  zweier  Elemente  zwei  entgegeo- 
gesetzte  Ströme  fliessen.  Sonach  bleiben  für  die  Wirkungen  nach  aussen  nur 
die  peripherischen  Stromelemente  übrig,  welche  sich  zu  einer  Resultante  gieicii 
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der  eines  peripherischen  Gesammtstromes  vereinigen.  Aus  der  Annahme  von 
Moiecuiarströmen  gebt  unmittelbar  hervor,  dass  sich  diese  Ströme  dem  Nach- 
weise Jhrer  physischen  Existenz  entziehen  müssen.  Hätte  man  es  mit  periphe- 
rischen Strömen  zu  thun ,  so  müssten  sie  sich  unterbrechen  lassen  und  würden 
dann  elektrische  Spannungen  oder  chemische  Zerlegungen  hervorbringen,  oder 
sie  würden  sich  auf  andere  Leiter  übertragen  und  dann  auf  elektromagnetischem 
Wege  nachweisen  lassen.  So  z.  B.  hing  Ampere  einen  geschlossenen  Messing- 
ring innerhalb'  eines  von  einem  kräftigen  Strom  erregten  Drathgewindes  leicht 
beweglich  auf;  ein  entgegengehaltener  Magnet  bewirkte  aber  keine  Ablenkung, 
wie  das  hätte  der  Fall  sein  müssen,  wenn  in  dem  Ring  ein  dauernder  Strom 
durch  Einwirkung  des  umgebenden  Stromes  in  Bewegung  versetzt  worden  wäre. 

Durch  die  Annahme  von  Molecblarströmen  erklärt  sich  namentlich  die  Hervor- 
rufung von  Magnetismus  in  magnetisirungsfahigen  Substanzen  infolge  des  galva- 
nischen Stromes.  Werden  die  Molecule  des  Eisens  und  des  Stahles  stets  von 
AMPERE'schen  Strömen  umflossen,  haben  diese  aber  im  unmagnetischen  Zustande 
jede  beliebige  Richtung,  so  heben  sie  ihre  Wirkungen  nach  aussen  gegenseitig 
auf.  Werden  sie  dagegen  alle  durch  einen  umgebenden  Strom  diesem,  oder 
durch  ein  anderes  Magnetisirungsmittel  einer  gewissen  Richtung  parallel  gestellt, 
so  addiren  sie  sich  in  ihrer  Wirkung  nach  aussen.  Hört  die  magnetisirende 
Ur$;achc  wieder  auf,  so  fallen  die  Molecularströme  des  weichen  Eisens  in  ihre 
Unordnung  zurück  und  der  Magnetismus  ist  vernichtet,  im  Stahl  dagegen  werden 
sie  durch  die  Goercitivkraft  zum  Theil  in  ihrer  Anordnung  erhalten,  und  es 
ist  ein  permanenter  Magnet  entstanden.  Würden  die  AMPERE'schen  Ströme  nicht 
bios  gerichtet  werden,  sondern  würden  sie  beim  Magnetisiren  erst  entstehen,  so 
müsste  dieser  Process  mit  einer  Temperaturerhöhung  auftreten.  Das  ist  jedoch 
in  so  geringem  Maasse  der  Fall,  dass  der  Nachweis  dieser  Thatsache  erst 
später  geführt  worden  ist 

Noch  ist  zu  erwägen,  dass  die  Pole  eines  Magneten  nicht  an  den  Enden 
liegen,  während  die  eines  elektrodynamischen  Cylinders  in  den  letzten  Win- 
dungen zu  suchen  sind.  Ueber  diesen  Umstand  und  über  die  aus  demselben 
zu  erschliessenden  Intensitätsverhältnisse  der  magnetischen  Querschichten  wurde 
in  §.47,  N.  in,  S.  682  gehandelt  Ampere^  wurde  daher  zu  der  weiteren 
Annahme  genöthigt,  dass  die  Molecularströme  des  Magneten  desto  ener- 
gischer seien,  je  näher  sie  sich  an  dem  Aequator  des  Magneten 
befinden.  Auch  Hesse  sich  dieser  Umstand  ebensowohl  durch  die  Annahme 
erklären,  dass  die  Molecularströme  der  Magnete  in  der  Nähe  der  Pole 
nicht  senkrecht  zur  Axe  verlaufen,  sondern  in  Bahnen,  welche  in- 
folge ihrer  gegenseitigen  Einwirkung  zu  der  Axe  geneigt  seien.  Das 
fuhrt  aber  zu  der  Folgerung,  dass  die  Pole  dickerer  Magnetstäbe  weiter  von 
den  Enden  abliegen  müssten,  als  die  der  dünnern  Stäbe,  indem  in  ersteren  mehr 
solcher  Molecularströme  auf  einander  einwirken  als  in  letzteren.  Doch  dürfte  sich 
dieses  kaum  durch  die  Erfahrung  rechtfertigen  lassen. 

Ob  die  kleinsten  Theilchen  eines  Magneten  gleichzeitig  von  verschiedenen 
Moiecuiarströmen  umflossen  sein  können ,  die  in  verschiedenen  Ebenen  verjaufen, 
ist  eine  weitere  Frage.   Van  Bebk  ^  glaubte  sie  infolge  von  Versuchen,  die  er  in 
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Gemeinschaft  mit  Anderen  angestellt  hatte,  bejaen  zu  müssen.  Namentlich  war 
eine  längliche  Stahlplatte  mopq  der  Fig.  380  durch  einen  über  sie  in  der  Rich- 
tung ab  hinweggeführten  Entladungsschlag  einer 
KLEiST'schen  Batterie  transversal  magnetisirt  wor- 
den, so  dass  sich  die  Pollinien  auf  den  Seiten  mo 
und  pq  gleichmässig  zeigten.  Dann  wurde  ein 
,  '  -^    schwächerer  Schlag  in  der  Richtung  cd  geführt 

jj i '• — g  Dieser  ertheilte  ihr  ebenfalls  eine  Polarität,  die 

I  '  jedoch  nur  bis  zu  den  Linien  e  und  f  sich  er- 

Pig^'ggQ  streckte,  während  jenseits  derselben  alles  unge- 

ändert  blieb.  DürAe  nun  auch  der  Versuch  auf 
die  angegebene  Voraussetzung  deuten,  so  lässt  er  sich  doch  einfacher  durch 
eine  Drehung  der  Elementarströme  zwischen  e  und  f  aus  der  Lage  a6  in  die 
Lage  cd  erklären,  oder  aber  durch  die  Annahme,  dass  die  beim  ersten  Schlag 
gerichteten  Elemente  ihre  Polarität  beibehalten,  und  dass  durch  den  zweiten 
Schlag  andere  vorher  noch  indifferent  gebliebene  Theilchen  eine  Orientiruo? 
erfahren  hätten.  Gegen  die  letztere  Annahme  spricht  jedoch  der  Umstand,  das» 
man  einem  Siahlstab  beliebig  oft  die  entgegengesetzte  Polarität  ertheilcn  kaoo. 
während  endlich  alle  Polarität  vernichtet  werden  müsste ,  wenn  durch  eine  Reibe 
solcher  Operationen  der  einen  Hälfte  der  kleiasten  Theilchen  die  eine,  der  an- 
dern die  entgegengesetzte  Polarität  ertheilt  worden  wäre. 

Ausser  diesen  allgemeinen  Erklärungen  wird  es  zur  Bedingung,  nachxo- 
weisen,  dass  wirklich  ein  in  der  angegebenen  V\^eise  geordnetes  Aggregat  tod 
kleinsten  geschlossenen  Strömen  identische  Wirkungen  hat  mit  einem  Aggregat 
von  magnetischen  Elementen,  wie  es  die  ältere  Theorie  verlangt.  Dieses  Ziel 
verfolgte  Ampere  seit  seiner  Entdeckung  der  Wechselwirkung  zweier  galvani- 
scher Ströme  iih  Jahre  i  820  ^  und  stellte  endlich  die  Ergebnisse  seiner  Unter- 
suchungen zusammen  in  seiner  1826  in  Paris  erschienenen  Theorie  des  Pheftomen^s 
electrodynamiques  uniquement  dMuUe  de  VexpMence  ^  Da  aber  in  dem  Frühem 
die  wesentlichsten  Ergebnisse  der  Rechnungen  schon  behandelt  wurden,  komoit 
es  hier  nur  darauf  an,  ihre  Beziehungen  zur  Theorie  nachzuweisen. 

Die  ältere  Theorie  versieht  jedes  kleinste  Theilchen  eines  Magneten  mit 
zwei  Polen  als  Ausgangspunkten  von  Kräften,  die  nach  denselben  Gesetzen 
wirken,  wie  die  an  den  Polen  ganzer  Magnete  beobachteten  Kräfte.  Stattdessen 
versieht  Ampere*s  Theorie  dieselben  kleinsten  Theilchen  mit  geschlossenen 
Strömen,  welche  sie  parallel  zu  ihrem  Aequator  umkreisen.  Sooach  ist  jede> 
dieser  Theilchen  als  ein  sehr  kurzes  begrenztes  Solenoid  anzusehen.  Da  aber 
die  Wirkung  des  begrenzten  Solenoids  in  §.  i8,  N.  ill,  S.  278,  hergeleitet  wurde 
aus  der  Wirkung  zweier  unbegrenzter  Solenoide,  deren  Pole  um  die  Länge  des 
begrenzten  von  einander  abstehen,  so  wird  die  Anschauungsweise  Ampeke» 
begründet  sein,  wenn  man  für  jeden  Magnetpol  jener  kleinsten  Theilchen  ein 
unbegrenztes  Solenoid  substituiren  darf.  Die  Aufgabe  kommt  also  darauf  hinaus. 
nachzuweisen,  dass  ein  Magnetpol  in  jeder  Hinsicht  nach  denselben  Gesetzen 
wirkt. wie  ein  Solenoidpol.  Wie  weit  das  der  Fall  ist,  mag  an  den  folgenden 
vier  Kategorien  von  Aeusserungen  der  Magnetkraft  geschehen. 
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4.  Die  Wechselwirkung  zwischen  einem  Magneten  und  einem 
Stromelement.  Aus  dem  in  §.6,  N.  II,  behandelten  und  von  Biot  und 
Savabt,  sowie  von  G.  G.  Schmidt  herrührenden  Gesetz  über  die  Wechselwirkung 
von  Strömen  und  Magneten  geht  hervor,  dass  die  Intensität  der  Wirkung  eines 
Magnetpoles  auf  ein  Stromeiement  gleich  ist  dem  Product  aus  der  Stärke  der 
Magnetkraft,  der  Stärke  des  im  Element  bewegten  Stromes,  der  Länge  des  Ele- 
mentes und  dem  Sinus  seiner  Neigung  zur  Verbindungslinie  mit  dem  Magnetpol, 
dividirt  durch  das  Quadrat  der  Länge  dieser  Verbindungslinie.  Dieses  Gesetz 
gilt  aber  auch  für  jeden  Pol  der  hypothetischen  kleinsten  Theiichen  des  Magne- 
ten, da  ja  diese  nach  denselben  Gesetzen  wirken  sollen  als  die  Pole  der  ganzen 
Magnete.  In  §.  28,  N.  III,  Gleichung  8),  wurde  ferner  nachgewiesen,  dass  das 
Maass  für  die  Wechselwirkung  eines  Soleuoidpoles   und  eines  Stromelementes 

ausgedrückt  wird  durch 

Xii'  ds'  sin  tp 


29         P 


1), 


wo  X  den  Inhalt  einer  von  einem  Elementarstrom  des  Solenoids  umschlossenen 
Fläche,  g  den  Abstand  zweier  benachbarter  Slromumläufe,  i  und  i'  die  Strom- 
stärken im  Solenoid  und  im  Stromelement,  ds*  die  Länge  des  letzteren,  (jp  den 
Winkel  zwischen  dem  Stromelement  und  seiner  Verbindungslinie  mit  dem  So- 
lenoidpol  und  /  die  Länge  dieser  Verbindungslinie  bedeuten.  Bringt  man  also 
an  die  Stelle  des  Solenoidpoles  den  Pol  eines  kleinsten  Magnettheilchens  von 
der  Intensität  ^,  so  wirkt  er  auf  das  Stromelement  mit  einer  Kraft 

»»'^''f^ 2) 

und  die  Wirkung  zwischen  Solenoidpol  und  Magnetpol  des  Elementartheilchens 

ist  gleich,  wenn 

U 

Dass  aber  nicht  allein  die  Stärke,  sondern  auch  die  Richtung  der  Kraft  in  beiden 
Fällen  identisch  ist,  geht  aus  einem  Vergleich  der  Nachweise  §.  5,  S.  25,  und 
§.28,  S.  277,  hervor,  denen  zufolge  die  Richtung  der  Kraft  in  beiden  Fällen 
zur  Wirkungsebene  senkrecht  steht 

2.  Die  Wechselwirkung  zwischen  zwei  Magneten.  Die  Pole  zweier 
magnetischer  Elemente  wirken  aufeinander  mit  einer  Kraft,  welche  der  in  ihnen 
ausgeschiedenen  Flüssigkeit  direct  und  dem  Quadrate  ihrer  Abstände  umgekehrt 
proportional  ist.  Bedeuten  also  «  und  t*  die  in  beiden  wirkssfmen  Magnetismen, 
so  dass  fxii'  das  Maass  der  Kraft  ist,  mit  welcher  die  Pole  in  der  Einheit  des 
AbStandes  auf  einander  wirken,  so  wirken  sie  im  Abstand  /  mit  einer  Kraft 
aufeinander  gleich 


welche  in  die  Richtung  der  Verbindungslinie  beider  Pole   fällt.     Für   zwei  So- 
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lenoidpole  fand  sich  in  §.  28,  N.  Y  auf  S.  %2,  abgesehen  vom  Voraeichen,  6\t 
Formel 

wo  X  und  X'  die  von  den  Elementarstbömen  der  beiden  Solenoide  umllasseneü 
Flächen,  g  und  g*  die  Abstände  benachbarter  Flächen  .des  Solenoids,  i  und  i'  dlt 
Stärken  der  in  ihnen  umlaufenden  Ströme  und  /  den  Abstand  der  Solenoidpolf 
bedeuten.  Beide  Wirkungen  werden  also  für  gleiche  Polabstände  idenüsch 
wenn 

Ampere  hat  selbst  seine  Theorie  mit  der  älteren  nur  nach  diesen  b^idci 
Richtungen  durchgeführt     Was  aber 

3.  Die  Inductionswirkung  der  Magnete  in  benachbarten  Stromleiteru 
betrifft,  so  wurden  in  §.  40,  N.  I,  Versuche  Wbber*s  behandelt,  aus  denen  herror- 
geht,  dass  die  galvanische  Induction  der  magnetischen  gleich  ist,  wenn  jene  >(*n 
einem  durch  die  inducirende  Spirale  geleiteten  galvanischen  Strome,  diese  Ton  eineoi 
Magneten  hervorgebracht  wird,  welche  in  einer  solchen  Lage  gegen  die  indu- 
cirte  Rolle  sich  befinden,  bei  welcher,  wenn  durch  die  inducirte  Rolle  ein  StniOi 
geht ,  das  elektrodynamische  Drehungsmoment  jenes  Stromes  dem  elektromago«*- 
tischen  Drehungsmoment  des  Magneten  gleich  ist.  Somit  ist  also  auch  in  diet^er 
Hinsicht  die  Anwendbarkeit  der  AMPEBE'schen  Theorie  erwiesen. 

4.  Die  elektromagnetische  Scheidungskraft  ist  bisher  noch  nicht  zu 
mathematischen  Prüfungen  für  die  Anwendbarkeit  der  AMPEBE'schen  Theorie 
benutzt  worden.  Würde  man  annehmen,  dass  in  den  kleinsten  Theilchen  eine> 
Eisenstabes  die  AMPERE*schen  Ströme  entstehen  im  Moment,  wo  er  dnrch  einen 

m 

umgebenden  Spiralstrom  magnetisirt  wird,  so  müssten  die  unmagnetiscjien 
Eisentheilchen  blos  als  Bahnen  eventueller  Ströme  gelten,  in  denen  letztere 
durch  die  Nachbarschaft  des  Spiralstromes  dauernd  erregt  würden.  Befindet  sich 
aber  in  der  Nachbarschaft  eines  galvanischen  Stromes  ein  geschlossener  Leiter, 
so  wird  in  letzterem  ein  dauernder  Strom  nicht  erregt,  die  Annahme  ist 
also  unstatthaft.  Würde  man  dagegen  annehmen,  dass  die  AMPEKESchea 
Ströme  in  beliebigen  Ebenen  um  die  kleinsten  Theilchen  des  unmagnetiscfaeo 
Eisenstabes  kreisen,  dass  ihre  Ebenen  aber  durch  den  magnetisirenden  Strom 
blos  gerichtet  werden,  so  müsste,  um  die  Abnahme  des  «magnetischen  Mo- 
mentes der  Schichten  von  der  Mitte  nach  den  Enden  zu  erklären,  noch  die 
weitere  Annahme  hinzukommen,  dass  entweder  in  der  Mitte  des  Stabes  eine 
grössere  Anzahl  .von  Theilchen  gerichtet  werden,  .oder  die,  dass  die  Ebenen 
der  von  der  Mitte  abseits  liegenden  Ströme  eine  Neigung  zur  Axe  er- 
hielten. Die  Annahme  beharrlicher  und  drehbarer  Molecularströme  ist  jedo<h 
ebenfalls  und  schon  um  desswillen  unstatthaft,  weil  ein  magnetische  Körper 
bei  länglicher  Form  auch  ohne  eine  andere  magnetisirende  Ursache  polare  Eigen- 
schaften zeigen  müsste. 

Zur  weiteren  Ausführung  der  Bestätigungen  für  die  AMPERE'sche  Theorie 
mögen  in  den  folgenden  Nummern   noch   die  Wirkungen   eines   geschlossenen 


§.49. 


AMPfeRE'S  THEORIt:, 


707 


Stromef  auf  ein  Stromelement  und  die  einer  magnetischen  Querschicht  auf  ein 
magnetisches  Element,  sowie  die  eines  die  Querschicht  umschliessenden  Stromes 
auf  dasselbe  Element  entwickelt  und  unter  einander  in  Vergleich  gezogen  werden. 
Immerhin  lehrt  eine  nähere  Erwägung ,  dass  die  AMPERE'sche  Theorie  einer 
Erweiterung  bedarf,  denn  in  ihrer  jetzigen  Form  vermag  sie  nur  die  Erschei- 
nungen der  polaren  Wirkungen  der  Magnete  untereinander  und  zwischen  Magne- 
ten und  galvaniächen  Strömen  zu  erklären.  Für  die  magnetische  und  elektro- 
magnetische Vertheilung  bleibt  sie  jedoch  die  Erörterungen  schuldig.  Ebenso 
deuten  die  magnetischen  Erscheinungen  mit  Entschiedenheit  auf  einen  Spannungs- 
zustand in  den  kleinsten  Theilchen,  während  die  des  galvanischen  Stromes  von 
einem  entsprechenden  Bewegungäzustand  herrühren  müssen.  Eine  Ausgleichung 
dieses  Widerspruches  vermag  aber  die  AMPERE'sche  Theorie  noch  nicht  zu  geben. 

I.  Nachdem  Ampere  die  Meinung  aufgestellt  hatte,  es  s.ei  der  ganze  Magnet 
von  galvanischen  Strömen  umflossen ,  erhoben  sich  vielerlei  Bedenken ,  infolge  deren 
er  diese  hypothetischen  Ströme  in  die  kleinsten  Theilchen  desselben  verlegte. 
Graf  V.  BüQuoT  ^  wandte  ein,  dass  nach  dieser  Theorie  ein  aufgeschlitzter  Hohl- 
cylinder  von  magnetisirtem  Stahlblech  galvanische  Ströme  und  elektrische  Spannungen 
aufweisen  musste,  was  —  obschon  er  selbst  keine  Versuche  darüber  anstellte  — 
nicht  wahrscheinlich  sei. 

Oersted  *  und  später  6.  de  la  Rive  ^^  fanden  in  Folgendem  eine  Schwierig- 
keit. Wenn  man  nämlich  den  mittlem  Magneten  B  in  Fig.  379  auf  S.  702  um- 
drehe, so  dass  der  Pol  s  an  seiner  Stelle  Hegen  bleibe,  aber  n  in  die  Verlängerung 
der  bisherigen  Lage  komme,  so  musste  wegen  der  nun  einander  zugewandten  paral- 
lelen und  gleichgerichteten  Ströme  6  und  a  der  Magnet  B  von  A  angezogen,  und 
wegen  der  benachbarten  parallelen  und  entgegengerichteten  Ströme  6,  und  c  musste 
B  von  C  abgestossen  werden.     Die  Erfahrung  lehre  aber  das  Gegentheil. 

Ferner,  wandte  de  la  Rive  ein,  dürfe  sich  in  dem  §.  4  2,'N.  IV  auf  S.  80, 
beschriebenen  Versuch  der  Schliessungsbogen  seiner  schwimmenden  Kette  nicht  auf 
der  Aussenseite  eines  entgegengehaltenen  Magnetstabes  platt  anlegen ,  indem  dann 
der  aufsteigende  und  gleichzeitig  der  absteigende' Strom  angezogen  würde  von  einer 
Seitenfläche  des  Magneten,  auf  welcher  blos  aufsteigende  oder  blos  absteigende 
Ströme  vorhanden  wären.  —  Noch  schwieriger  wird  die  Erklärung  des  folgenden 
Versuches  von  de  la  Rive  '^.  Es  stellt  sich  nämlich  ein  Schliessungsdrath  der 
VOLT  Ansehen  Süule,  welcher  nach  Art  von  Fig.  190  oder  195  (auf  den  Seiten  323 
und  327)  gebogen  ist,  infolge  des  Erdmagnetismus  so  ein,  dass  der  Strom  in  seiner 
untern  Seite  gemäss  der  Theorie  Ampere's  von  Ost*  nach  West  verläuft.  Nimmt 
man  aber  diese  untere  Seite  fort,  wie  in  Fig.  497  (auf 
S.  128),  und  lässt  die  Enden  der  verticalen  Seiten  in 
zwei  Abtheilungen  einer  Quecksilberfläche  tauchen ,  so  sollte 
man  meinen,  es  müsse  der  Drath  die  entgegengesetzte 
Lage  annehmen  infolge  des  im  oberen  horizontalen  Theile 
sich  bewegenden  Stromes.  Es  ist  aber  gezeigt  und  nach 
der  altern  Anschauung  erklärt  worden,  dass  jmd  warum  das 
nicht  zutrifft. 

Die  Magnetisirungserscheinungen  durch  den  Entladungs-   \'^ 
schlag  der  KLEiST*schen  Batterie   benutzend,   stellte  G.  G. 
Schmidt  ^^  die  folgenden  Versuche  der  AMPERE'schen  Theo- 
rie entgegen.    Auf  eine  Glasplatte  wurde  ein  Streifen  Platt-  U^ 
gold    OW  \ü   Fig.  584   geklebt,    und   quer  darüber   in   der                 Fig.  384. 
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Richtung  des  magnetischen  Meridianes  ein  Stück  Uhrfeder  NS  gelegt.     Wtfr:^  : . 
durch  den  Goldstreifen  der  Schlag  einer  Batterie  in  der  Richtung  von  Ost  oa^-h  ^^  ~« 
geführt,  so  entstand  der  Regel  gemäss  an  dem  nach  Nord  gekehrten  Ende  der  L  :.r:- : 
ein  Nordpol.    Wurde  aber  auf  dieses  Ende  der  Nordpol  n  eines  Magnetstdbes  eei«-^*  ^ 
wurde  es  nach  Entladung  der  Batterie  von  0  nach  W  zum  Südpol.     Nach  Amfi*.: 
Theorie  hätte  man  erwarten  sollen,  dass  die  erste  Polarität  beim  zweiten  Xen-wt 
um  so  stärker  hätte  hervortreten  müssen,  indem  unter  der  Feder  der  Batterie^-: 
von  Ost  nach  West,  über  derselben  der  AMPERE'sche  Strom  von  West  nach  0<x  %-• 
Hef.    Dagegen  erhielt  die  Uhrfeder  wirklich  die  letztere  Polarität,  wenn  der  Südp  •!  :- 
Magneten  auf  das  Ende  N  der  Feder  gelegt  war,  obschon  in  diesem  Fall   der  E: 
teriestrom  unter  der  Feder  die  gleiche  Richtung  hatte,  wie  der  AMPERE*sche  S:: 
über  ihr.     Die  Gesammtheit   des  Versuches    ist   aber    von  Ampere    nk-hl    erk'.jir^ 
beachtet  worden.    Nach  den  Ergebnissen  Jedoch,  welche  Savary  *',  besonders  .•:- 
Hankel  ^*  aus  ihren  Untersuchungen  über  die  Magnetisirung  von  Stahlnadein  J  .: 
den   elektrischen  Funken   erhielten,    bietet  die  Zurückführung   auf  die    ASfptRL  >•: 
Theorie  keine  Schwierigkeiten  mehr.     Die  Erklärung   selbst  mag  ubergan§:eti   n.: 
den,   da   sie   auf  ein  Gebiet  führt,   welches   der   hier  beabsichtigten  Zusanimer:H> 
lung  fremd  ist. 

II.    In  §.25,   N.  V,    S.  234,    wurden   allgemeine   Formeln   entwickelt    für   : 
parallel   zu   drei    rechtwinklichen    Coordinatenaxen    gehenden   Gomponenten   JT,  ) . . 
derjenigen  Kraft,  mit  welcher  ein  geschlossener  und  unveränderlicher  Strom  s  t.. 
beliebiger  Gestalt  auf  ein   Stromelement  ds'  wirkt,   dessen   Mitte   im    Coordin^ttr-- 
anfangspunkt  liegt.     Bedeuten  i  und  i'  die  Maasse   für  die  Stromstärken    in   «  -j.- 
dsff  wird  die  Verbindungslinie  von  ds'  mit  einem  beliebigen  Element  ds  des  Stroiiit> 
mit  r  bezeichnet,   sind  X,  ^,  v  die  Winkel,  welche  ds'  mit  den  Axen  der  x.  %,'• 
bildet,  und  wird  die  Lage  der  Curvenpunktc  von  s  durch  x,  y,  z  bestimmt,  su  t^' 

[cos  vfl-^^l^p^  -  cos  xy^tfy-ytf^j 

[-     Pzdx  —  xdz                    Pydz  —  zdifi 
cos  iy -, cm^J^ p ^J 


_   ii'  ds' 

2 


indem   nach  S.  2  40,  Gleichung  4  0)   n=2  gesetzt   wird.      Die  Differentiale  die<e: 
Gomponenten  und  zwar 

.  _.          ii'  ds'  r          xdy  —  y  dx                  zdx  —  x  dz'l 
dX  =   —j-  l^cos/i ^-p-^^ cos  V p ^J 

,^,          ü'  ds'  r          y  dz  —  z  dy               ^  oody  —  y  dx'^ 
dY  =-   —y-  l^cos  V  ^- p ^  —  cos  X ^—^ ^J 

,  _         ii'  ds'  r       .zdx  —  xdz                 y  dz  —  z  rft/l 
dZ  =  —y    l^cos  l -^ cos^  ^ p ^J 


sind  diejenigen  Antheile  der  parallel  zu  den  Goordinatenaxen  gemessenen  Wirkung 
eines  Stromelementes  d^,  welche  sich  für  den  Fall  eines  geschlossenen  Stroine> 
addiren.  Denn  es  muss  daran  erinnert  werden,  dass  ausser  diesen  mit  liJr,  </K,  <^/ 
bezeichneten  Gomponenten  die  Stromelemente  d^.und  (/«'  noch  mit  einem  andern 
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Kraftantheil  aufeinander  wirken,  der,  wenn  ds  einem  geschlossenen  Strom  angehört, 
um  dess willen  verloren  geht,  weil  er  bei  gleicher  absoluter  Grösse  das  entgegen- 
gesetzte Vorzeichen  besitzt  von  dem  analogen  Kraftantheil  eines  andern  zu  5  ge- 
hörigen Elementes,  welches  mit  dem  vorigen  und  mit  ds'  in  derselben  Projections- 
ebene  liegt. 

Ferner  wurden  S.  235  .die  obigen  Formeln  1)  für  polare  Goordinaten  ausge- 
drückt. Bezeichnet  man  nämlich  mit  ti,  v,  to  die  Projectionen  von  r  auf  die  Ebenen 
der  xy,  der  yz  und  der  xz,  und  mit  (ffXfXfJ  die  Winkel,  welche  u^,  t;  und  w  mit 
den  Axen  (ü,  y,  z  machen,  so  ist 

xdy  —  y  dx   ==    M*  d'p  \ 

y  dz  —  zdy    :=   V*  d/\ 3). 

z  dx  —  xdz    =   w^dyj] 

Wird  ferner  der  Winkel,  welchen  r  mit  ds  macht,  durch  &  bezeichnet,  so  Ist  der 
doppelte  Inhalt  des  Dreiecks,  welches  r^r-hdr  und  ds  zu  Seiten  hat  {gmm^  in 
Fig.  450  auf  S.  235)  =  r  ds  sin  ^,  und  werden  die  Wipkel,  welche  eine  Normale 
auf  diesem  schmalen  Sector  mit  den  Richtungen  der  z,  y,  x  bUdet,  durch  ^,  97,  £ 
bezeichnet,  so  ist  hinwiederum 

m'  drp   =   r  ds  sin  &  cos  ? 

v^  dx    =   r  ds  sin  &  cos  §  } 4). 

w^dip  =   r  ds  sin  ^  cos  rj 

Ausserdem  können  aber  die  Ausdrücke  für  die  rechtwinklichen  Goordinaten  noch 
dadurch  verallgemeinert  werden,  dass  ein  anderes  dem  ersten  paralleles,  also  eben- 
falls rechtwinkliches  Goordinatensystem  eingeführt  wird,  dessen  Anfangspunkt  um 
die  Grössen  — o?',  — y',  — 3'  von  dem  des  ersteren  Systems  absteht.  Es  sind 
dann  a/,  1/,  z*  die  Goordinaten  des  Elementes  ds*  und  x,  y,  z  bleiben  die  des 
Elementes  ds.     Dann  ist  aber 

^dy  —  ydx   3   {x  —  ix/)dy  —  (y  —  y')dx\ 

zdx  —  xdz   =   (s  —  z*)dx —  {x  —  ac!)dz\  .     .     5), 

ydz  —  zdy    =   (y  —y')dz  —  (z  —  2')  dy  ] 

während  die  Ausdrücke  3)  und  4)  für*  polare  Goordinaten  ungeändert  bleiben.  End- 
lich kann  noch 


cos  ?.    = 


cos  fi    =■ 


cos  V 


dx' 
ds' 

dy^\ 6) 

ds! 

dz' 
ds' 


gesetzt  werden,  und  man  erhält  durch  Substitution  der  Wcrthc  unter  3) ,  4),  5),  6) 
in  die  Gleichungen  t)  • 
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dX  -^    "'  I  (-^—3^')  dy  -  iy—y')  ^x^^,       {z  —  z')  rfx—  (x-ap  dz^J\ 

a'  r(.v— y')</s  — (z— z')rfy     ,  _  {x-x')dy —  (,y-t^)dx  ^^ 
t  \.  r'  r'  J 


y7). 


ü'  ds  ds'  sin  ^  rdz'        ..        dx' 


^  r' 


rdz'      ..      dx'       ;\ 


(//  **'  [  (s— z^  da?—  (gg— a?0  dg^^       iy—y')  dz  —{z—z')dy     .l 


^^  ^l^ü^  da^  -  ^1^  dy] 

Kino  DtscuRsion  dieser  Formeln  für  die  parallel  zu  den  Goordinatenaxen  gerichteten 
Wirkungen,  welche  das  Element  ds  eines  geschlossenen  Umlaufes  auf  ein  ausser- 
halb desselben  liegendes  Element  ds'  ausübt,  giebt  folgende  Aufschlüsse.  Die  Resul- 
tirende  du  ans  dX,  d  }\  dZ  mag  zunächst  auf  ds'  projicirt  werden.  Die  lioff 
dieser  Projection  ist  gleich  der  Summe  der  Längen  ihrer  auf  dieselbe  Richtung  pro- 
Jioirton  Komponenten.     Es  zeigt  sich,  dass  dieselbe,  oder 

dA'^'-h  dY%^  dZ%  =   Ö 8) 

d^  ds  ds' 

Ist,  dass  also  das  Element  dR  der  .von  s  auf  ds'  wirkenden  Kraft  senk- 
recht auf  ds'  gerichtet  ist  Pr<^icirt  man^rner  die  Resultirende  oder  die 
Summe  ihrer  Componenten  auf  die  Normale  zu  dem  Secior,  welcher  r  und  ds  zu 
Selten  hat,  so  zeigt  sich,  dass 

d.\cos$  4-  dVcosv  +  dZ  cos;  =   0 ^> 

ist«  dass  also  iueh  das  Element  dR  der  von  s  auf  ds'  wirkendeo  Kraft 
senkrecht  auf  diese  Normale  gerichtet  ist.  Steht  aber  die  Rkhtuog  seok- 
rtHiit  auf  der  Normale,  so  fallt  sie  in  die  Ebene  des  Sectors  selbst,  wei* 
eher  r,  r-|-*dr  und  ds  zu  Seiten  hat,  und  anderseits  steht  sie  senkrecht 
auf  ds\  Sonach  ist  die  Richtung  der  Resultirenden  für  alle  Lagen  voo  ds  und  t'« 
genau  bestimmt,  mit  Ausnahme  des  einen  sogleich  sich  erledigenden  Falles«  weoa<^» 
mit  der  Normale  lum  Sector  zusammenfallt.  —  Die  Intensität  der  Knfl  dil  M^^ 
sich  durch  die  Formel 


dft  ^      l  dV-f-dP-4-dZ' 

^  ^  y  ,  -1- |c<hSACOSr  ^COSllCOS^] 


<9  oos§  —  cosle«s;rr^' 


§.  49.  AMPfeRE'S  THBORliL  711 

und  dieser  Werth  ist,  wenn  man  mit  o  den  Winkel  zwischen  der  Normale  zum 
Sector  und  dem  Stromelement  ds'  bezeiciinet,  nach  Analogie  der  zur  Gewinnung 
der  Formel  8)  auf  Seite  278  gepflogenen  Rechnung 

u'  ds  ds*  sin  d^  sin  a 

-  T  P  ^*^- 

Bezeichnet  man  endlich  denjenigen  Winkel,  welcher  a  zu  einem  Rechten  ergänzt 
oder  den  Winkel  zwischen  ds*  und  seiner  Projection  auf  die  Ebene  des  Sectors 
mit  r,  so  erhält  man  endlich 

ii'  ds  ds'  sin  ^  cos  r  .^. 

Steht  das  Element  ds'  senkrecht  auf  demBector,  so  ist  cosr  =  Ö,  und  somit  auch 
dR:=0,  wodurch  sich  die  in  der  Formel  9)  gebliebene  Unbestimmtheit  erledigt. — 
Vergl.  §.24,  N.  III  auf  S.  220. 

Durch  Integration  der  Gleichungen  7)  für  den  ganzen  geschlossenen  und  un- 
veränderlichen Strom  8  erhält  man  die  drei  Componenten  seiner  Wirkung  auf  das 
Element  da'  und  zwar 

Durch  abermalige  Integration  dieser  Werthe  nach  ds'  für  die  ganze  Ausdehnung 
von  s'  würden  sich  endlich  die   drei  Componenten  für  die  Wechselwirkung  von  s 

und  s'  ergeben. 

Um  hieraus  die  Componenten  parallel  zu  den  Coordinatenaxen  für  diejenige 
Kraft  zu  finden,  mit  welcher  umgekehrt  ein  Stromelement  d$  auf  einen  geschlos- 
senen Strom  s'  wirkt,  ist  es  nur  nöthig,  dx',  dy' ,  dz'  zu  vertauschen  mit  dx,  dy,  dz, 
ingleichen  statt  dtp,  dx,  dip  ^e  negativen  Werthe  —  dq*,  —  d/,  —  dxp  einzusetzen, 
und  die  Integrale  sich  über  die  ganze  geschlossene  Strombahn  s'  erstrecken  zu 
lassen.     Man'  erhält  dann 

III.  Hieran  reihen  sich  Ahpere*s  **  Untersuchungen  über  die  Wirkung  des 
Querschnittes  eines  Magneten  auf  ein  ausser  ihm  liegendes  magnetisches  Element. 

Es  seien  zwei  Flächen  a  und  n*  begrenzt  von  den  Curven  s  und  s'.  Jede 
dieser  Fiächen  werde  in  kleinste  Flächenelcmente  vom  Werthe  «Prr  und  d*a'  zer- 
theilt  gedacht  und  über  dieselben  möge  eine  dünnste  Schicht  magnetischer  Flüssig- 
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keil  von  derselben  Art  gleichraässig  *  und  unveränderlich  ausgebreitet  sein,  so  dass 
beide  Flächen  eine  abstossende  Kraft  auf  einander  ausüben.  '  Wird  nun  das  Maass 
der  magnetischen  Flüssigkeit ,  welche  auf  der  Flächeneinheit  ausgebreitet  ist,  für  0 
mit  t  und  für  o'  mit  e'  bezeichnet,  und  würden  sich  die  Einheiten  dieser  Flüssig- 
keiten in  der  Einheit  des  Abstandes  mit  einem  Kraftmaass  =fi  abstossen,  so  ist 
fiet'  das  Maass  der  Kraft,  mit  welcher  sich  die  Flächeneinheiten  in  der  Einheit  des 
Abstandes  abstossen ,  und  es  ist 

• 

r 

m 

das  Maass  der  Kraft,  mit  welcher  sich  die  Flächen  demente  <P  a  und  dP  a*  in  einem 
Abstand  =r  abstossen,  indem  die  Magnetkräfte  bekanntlich  im  umgekehrten  Ver- 
hältniss  zum  Quadrat  ihrer  Entfernung  auf  einander  wirken.  Bezeichnet  man  dud 
die  rechtwinklichen  Coordinatcn  von  d^  a  mit  x,  y,  z  und  die  von  </*  a'  mit  »',  y', :', 
so  ist  r^  =  (x  —  £c')'  -{-{y  —  y')*  +  (-  —  2')'  und  e«  sind  die  parallel  zu  den  drei 
Coordinatenaxen  gerichteten  Componenten  jener  Kraft  ausgedrückt  durch 


^1 


Nun  möge  eine  neue  Fläche  a  vom  Umfang  s  gedacht  werden,  weiche  der 
ersteren  parallel  ist  und  von  derselben  nur  einen  äusserst  kleinen  senkrechten  Ab- 
stand h  hat.  Auch  sie  werde  in  Elemente  von  dem  Inhalt  d^  o  getheilt,  und  die 
Senkrechte  h  zwischen  den  entsprechenden  d^  a  beider  Flächen  mache  mit  den 
Richtungen  der  x,y,  z  bezüglich  die  Winkel  $,17,4,  ^^  ^^ss  die  Gomponenten 
von  A  parallel  zu  den  Coordinatenaxen  die  Werthe 

dx  =  h  cos  ^* ,        öy  =  h  cos  1; ,         dz  =  h  cos  f     ...   3) 

haben.  Ist  die*  über  die  zweite  Fläche  a  ausgebreitete  magnetische  Flüssigkeit  too 
derselben  Dichtigkeit,  aber  von  entgegengesetzter  Art  als  die  über  die  erste  ver- 
breitete, so  erhält  man  die  parallel  zu  den  Coordinatenaxen  gerichteten  Bewegungs- 
antriebe,  welche  nun  d?  &  gleichzeitig  von  beiden  zu  einander  gehörigen  rf*  «j  erfährt 
wenn  man  die  Formeln  2)  bezüglich  nach  dx,  dy,  dz  variirt  und  sie  mit  dem 
entgegengesetzten  Vorzeichen  versieht.  Bezeichnen  (i^X,  d^Y,  d'Z  diese  Bewegungs- 
antriebe, so  ist 

(PX   =   —  f^tt'(PacPa'  d^^^^ 

r 

und  unter  Berücksichtigung  der  Werthe  3) 


Weg«n  der  in  g.47  bebondeltrii  Anaiciuen  muss  darauf  aurfflerkaam  (^euiaeht  werden,  das«  Awnu  oocl 
uichi  die  Notbwendigkeit  erkannt  haue,  eine  Abnahme  der  magnetiscben  loteDsilAl  von  der  Peripberie  oacfe  ^O 
flentnim  einer  Querschiebt  anzunehmen. 
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(PY  = 


(PZ    = 


fit t'  (Po  cPß'  h  co&'^  /-Y 

T 


fxtt'  (Pa  cPa*  h  cos  t]  )-j 


fitt'  (PacPo'  hcost^  /-y 


3(x-x')£ 


'<»-»')|i 


5„_v,ir| 


•     •     •     ^  f* 


Um  diese  Formeln  auf  polare  Goordinaten  zu  übertragen,  möge  art  in  Fig.  382 
die  von  der  Curve  s  umschlossene  Fläche  a  sein  und  uqt  ihre  Projection  auf  die 
Ebene  der  XY;  ingleichen  befinde 
sich  in  a*  das  Element  (P  o'  und 
seine  Projection  auf  die  AT  Ebene 
sei  TT.  Es  werde  nun  durch  die  der 
Zkxe  parallele  Linie  o'  /«  =  z'  eine 
Ebene  a'npm  gelegt,  welche  bei 
ihrer  Bewegung  um  die  Linie  a'n 
die  Oberfläche  in  schmale  Streifen 
schneidet,  so  dass  z.  B.  brta  ent- 
steht, wenn  sie  sich  aus  der  eben  an- 
gegebenen Lage  in  die  Lage  o'np'm! 
bewegt.  Befindet  sich  in  m  das 
Element  (Pkt  und  ist  p  seine  Pro- 
jection, so  ist  o'w  =  r  und  dessen 
Projection  np  werde  mit  u  bezeich- 
net. In  ähnlicher  Weise  bedeuten 
V  und  w  die  Projectionen  von  r  auf 
die  yz  und  auf  die  ccz  Ebenen,  und 
es  mögen  mit  9,  /,  tp  die  Winkel 
bezeichnet  werden,  welche  u,  t;,  to  bezüglich  mit  den  Richtungen  der  x,  y,  z  macheu. 
Zieht  man  zunächst  blos  die  letzte  der  drei  Gleichungen  unter  4)  in  Erwägung,  so 
ist  wegen 


Fig.  38». 


(Pacos^  =   ududg>y 

(P.Z  =   f.itt'  (Pa'  hududfp\-j 5 

Sr 


ö). 


Betreifend  die  Bedeutung  von  (z  —  z')  y-  diene  das  Folgende:  Es  werde  pm  nach  z 

verlängert  und  durch  m  eine  Parallele  mq   zu  np  r=  u  gezogen,   ingleichen  werde 

die  Senkrechte  mv  auf  mz  und  mq   gezogen.     In  der  Linie  mn  durchschneide  die 

Tangentialebene   zur  Fläche  a  die  Ebene  zmq  und  mh  senkrecht  auf  mn,  so  dass 

also  die  oben  mit  h  bezeichnete  Richtung  in  die  Linie  mh  fällt.    Sonach  macht  mn 

mit    der    Linie    mz,    mq    und    mv    Winkel,    deren    Gosinusse    bezüglich    gegeben 

Hind  durch 

dz  du  ,    ^  «. 

•und    0 6). 


Vdz^-^-du*        Ydi' 


du' 
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Bezeichnet  man  ferner  mit  it  die  Projection  von  h  auf  mv,  so  sind  die  Cosinusse, 
welche  die  auf  mn  Senkrechte  mh  mit  denselben  Richtungen  mz^  mq,  mt  macfat 
gegeben  durch  die  Werthe 

cTz  du  dt 

.      .      .     1\ 


VJ?~TTt?"+ä? '    Ydz^-hdt^^dt''    yäv~+lV"+7? 

Der  Cosinus  des  Winkels  zwischen  mn  und  mh  erhält  sonach  zum  allgemeinen  Ausdruck 

,  dz  dz  -f-  du  du 

cos  nmh   =  — — . 

Vdz'  -*-  du»  Vdz^  +  du'-hdt* 
Da  aber  nmh  ein  rechter  Winkel,  also  cosnmA:=  0,  so  ist  auch 

dz  dz  -h  dudu   =    0 

dz    du 

du  dz  '     \ 


Ferner  ist  wegen 


und 
woraus 


du        z — a' 

r   dr 

dz                   U 

u  dz ' 

dz              r      dr 

u 

du          z  —  z'  du 

z^z' 

=   —  fÄtk' d^o'hd(fd -y 


I 


S| 


r'   =    (z  —  z'f  H-  tt* 9i 

rdr    =    {z  —  z')dz-\'Udu 

rdr  =   (z  —  z')dz  -f-  udu. 


Aus  beiden  letzten  Gleichungen  und  wegen  8)  und  9)  ergiebt  sich  aber 

,.  dr  dr 

{z  —  z')—   =    ^  —  "37 «Ol 

dz  du 

Wird  dieser  Werth  in  5)  eingesetzt,  so  erhält  man 

T    dr 

du        2 
d^Z  =   fitt' d*a'hududq>  ) — ^ j- 

/^^i.^     SSu'^dr        3ludu)    \    •     •     •     •     <*^ 
=   fitt' d^&hdip  ] — I j— 


Setzt  man  hierin  he  =  g  und  integrirt ,   so  ergiebt  sich  für  die  Wirkung  de> 
Streifens  brla  auf  das  Element  in  o' 


ul        u* 


.dZ  =   —  figt'd'a'd^pl^—^A '  \ih 


r;        r\ 


wo  u^^^  nß,  u^  =  ng^  r^  =  a'6,  r^z=:  a'r  die  Integrationsgrenzen   beieicbnen. 
Durch  eine  abermalige  Integration  dieser  Gleichung  nach  dq^  zwischen  den  iusser- 
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sten  Grenzen,  welche  u,  r  und  g>  annehmen,  sobald  von  n  und  a'  Tangenten  an  die 
Gurven  gezogen  werden,  erhält  man  die  Wirkung  der  ganzen  Fläche  o  auf  das 
Element  cPo*.     Diese  ist  aber  auch,  wie  man  leicht  ersieht,  gegeben  durch 

Z   =   -^g.'d'o'P^ ■.     13a), 

wenn  das  Integral  für  den  ganzen  Umfang  der  Gurve  s  genommen  wird.  Nun  ist 
ab<?r  u}dfp=z{x  —  x')  dy  —  {y  —  y')dx  und  somit  auch 

Z   =    -^.g.'<Po'ß''-'='^'^y-^y-y'^'^''.     .     .     13b). 
In  ähnlicher  Weise  findet  man 

Y    z=     —  figi'tPa'J—^ 

I  j,  I  /"(z  —  z')dx  —  ix — a;')dz 

=  —  ftgt'd'a' /-^ '- — -r^ '— 

"^  V"  ••     <3c). 

=  -  .g.ä^^fSyzzim^iizzJ^l^ 

Diese  Formeln  stellen  also  die  Krafl  dar,  mit  welcher  die  beiden  sehr  nahen 
und  einander  parallelen  von  der  Gurve  s  umschlossenen  Oberflächen  a,  über  welche 
entgegengesetzte  magnetische  Flüssigkeiten  in  gleicher  Intensität  ausgebreitet  sind, 
auf  ein  magnetisches  Element  d^  o'  wirken.  Da  nun  diese  Gleichungen  unabhängig 
sind  von  der  Gestalt  der  Oberflächen  rr,  vielmehr  nur  abhängen  von  der  Ausdehnung 
und  der  Gestalt  des  Umfanges  8,  so  gelten  demnach  die  Goordinaten  x,  y,  z  nur 
für  die  Punkte  der  Gurve  $,  —  Wäre  ferner  die  Oberfläche  o  nicht  von  einer  Gurve  s 
begrenzt,  sondern  schlösse  sie  selbst  einen  Raum  ab,  so  würde  in  Gleichung  4  2) 
ti,  =  Uj,  r,  =  r,  sein,  es  wäre  also  dZ  und  somit  auch  Z  und  in  ähnlicher  Weise 
wären  auch  Fund  Xin  den  Gleichungen  4  3)  gleich  Null.  Eine  rings  geschlossene 
Oberfläche  also,  welche  aussen  z.B.  gleichmässig  nordpolarischund  innen 
gleichmässtg  südpolarisch  magnetisirt  wäre,  wurde  weder  anziehend 
noch  abstossend  auf  ein  entferntes  magnetisches  Theilchen  wirken. 

Da  die  drei  Kräfte  X,  Y,  Z  durch  den  Punkt  ^  gehen,  so  müssen  sie  sich 
zu  einer  einzigen  Resultante 


i<    =    db  y  r  -4-  K'  +  2* 

vereinigen  lassen. 

IV.  Aus  den  Ergebnissen  der  Nummern  II  und  III  lässt  sich  nun  erweisen,- 
dass  die  Gesetze  für  die  Wirkung  einer  magnetischen  Querschicht  rr  auf 
ein  ausserhalb  derselben  liegendes  magnetisches  Element  ^  a*  oder 
auf  einen  an  derselben  Stelle  befindlichen  Solenoidpol  identisch  sind 
mit  denen  für  die  Wirkung  eines  geschlossenen  Stromleiters,  welcher 
dem  Umfang  sjqner  Querschicht  in  Gestalt,  Grösse  und  Lage  gleich  ist, 
auf  dasselbe  Element  oder  denselben  Solenoidpol. 

In  Fi^.  J^  (S.  716)  bedeut6  ah  ein  Stromelement  von  der  Länge  d%y 
welches    von   einem  Punkte    p    um    die   Länge    a^  ^=:r    absteht    und    mit    dieser 
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S  b 


K 


Fig.  S83. 


ß 


Verfoindangslinie  einen   Winkel  pa6  =  ^bQdet  « 

dass    der    Flächeninhalt    des     Sectors    aph   piA 

r  ds  sin  3' 

ist.     Auf  das  Element    wirke  voo  /  bv 


eine  hypothetische  Kraft  ein  von  der  Starke 

,  j*  ,  ds  sin  Ö- 
ngi  cra  5 .     .     .    . 


»1 


und  so  beschaffen,   dass  sie  das  Element  senkrri 
zum   Sector  apb  bewegen  würde.      Haben  noo  i 
Gomponenten  dieser  Kraft  parallel  zu  den  Axen  der  Z,  F,  X  bezuglich  die  VTemi 


figt'  (Pa 


,  tt*  dg> 


ugt'd^a' 


w*  dtp 


figt'  d^n 


,v*dz 


:n 


wo  ü,  V,  w  die  Projectionen  von  r  auf  die  Ebenen  der  XY,  der  YZ  und  XZ  und  rf.;,! 
die  Winkel  bedeuten,  welche  diese  Projectionen  mit  den  Axen  JIT,  K,  Z  bildeß.  4 
werden  die  Bewegungsantriebe,  welche  p  von  ds  parallel  zu  den  CoordinatoD-nn 
erfahrt,  wenn  ersteres  beweglich,  letzteres  fest  gedacht  wird,  offenbar  dieseLv 
Grössen  haben,  aber  mit  dem  entgegengesetzten  Vorzeichen  zu  verseheo  h- 
Dieselben  sind  sonach  ausgedrückt  durch 


,  -  ,1«'  dq> 


/  j»  /  w;'  d\U  IM   iV^  dx 


und  somit  sind  die  Gomponenten  parallel  zu  den  Axen  der  Z,  Y,  X  für  die  gs^i 
von  s  auf  p  wirkende  Kraft  ausgedrückt  durch 


Z    = 


d(p 


Y 


^-^.9^'cPo'ß^ 

=  -figt'd'o'f^^ 


dx 


Das  Drehungsmoment  aber,  welches  jene  Einzelkräfte  auf  den  Punkt  p  ausülm.  >$i 
gleich  der  Summe  aller  Drehungsmomente,  welche  von  den  einzelnen  ElemeotM  ><>>' 
geQbt  werden,  deren  Coordinaten  x,y,z  sein  mögen.  Sonach  sind  die  DrthuiKv 
momente  bezogen  auf  die  Axen  der  X,  Y,  Z  bezüglich  gleich 

Befindet  sich  nun  an  der  Stelle  p,  deren  Coordinaten  =  x'y[z'  sindy  ein  ^93gn^ 
tisches  Element ,  und  ist  der  von  s  umflossene  Raum  eine  magnetische  Querschirbi 
wie  solche  in  der  Nummer  III  näher  definirt  wurde,  so  sind,  wie  aus  deo  öorüe^- 
Formeln  \3)  im  Vergleich  mit  den  obigen  Formebi  3)  hervorgeht,  die  Componeot^ 
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der  zwischen  der  Querschicht  und  dem  magnetischen  Element  wirksamen  Kraft  iden- 
.  tisch  mit  denjenigen   der   der  Strombahn  s  beigelegten   hypothetischen  Kraft.     Da- 
gegen belLoq|;nen  aber  die  auf  die  Axen  der  JC,  Y,  Z  bezogenen  und  auf  d^a  wirkenden 
Drehungsmomente  die  Ausdrijcke 

« 

Es  würde  also  durch  die  Verschiedenheit  der  Formeln  5)  und  4)  ein  Unterschied 
begründet  sein  zwischen  jener  hypothetischen  Kraft  und  der  von  der  magnetischen 
Querschicht  a  auf  das  magnetische  Element  (P  cf  ausgeübten  Kraft.  Doch  ist  das 
nur  scheinbar.  Denn  man  erhält  z.  B.  durch  Subtraction  der  ersten  Gleichung  unter  4) 
von  der  entsprechenden  unter  5),  mit  Berücksichtigung  des  Umstandes,  dass  z' 
und  %f  constante  Grössen  sind,  und  wenn  man  figt' d^a'  einstweilen  =ct  setzt 

^  I   Az  -z')  xo*  dtp  _   Ay  — yO»My 

was  durch  Einsetzung  der  Werthe  für  w^  dx/j  und  u^  drp  aus  N.  IIl,  Gleichung  H), 
^^    ^   f\z  —  z')^dX'-  (ag  — a/)[(g  — zOdz-h  (y  —  ]i)dy\  +  (y  —  y'^dx 

und  für 

r'  =  (x  —  xr  +  (y-yy  +  iz  —  z^y, 

also 

rdr   =    (05  —  x')dx  -h  (y  —  y')dy  +  {z  —  z')dz, 

_        /*r'  dx  —  {x  —  x')  [{X  —  x')  dx  -h  (y  —  y')  rfy  -f-  (a  —  a')  dz 


r» 

Ol/a    ^~*    »iL/ 

X^  —  X' 

»•. 

»•. 

_  ^y^rdx-(x-x')är  _  ^  j,i_::  _:::,_:: I e). 

wo  cDj ,  er, ,  r, ,  r,  die  zueinander  gehörigen  Grenzen  des  Integrals  bedeuten.  Unter 
der  stets  beibehaltenen  Voraussetzung  aber,  dass  s  eine  geschlossene  Curve  sei, 
ist  cDj  =  flc, ,  r,  =  fj  und  somit  wird  der  vorstehende  Werth  gleich  Null.  Dasselbe 
findet  sich  für  die  andern  zueinander  gehörigen  Drehungsmomente.  Es  sind  also 
die  absoluten  Werthe  der  unter  den  Gleichungen  4)  und  5)  dargestellten  Drchungs- 
momente  einander  gleich,  und  somit  ist  jene  hypothetische  Wirkung  des  geschlos- 
senen Stromes  s  dieselbe,  als  diejenige,  welche  eine  von  der  Curve  s  umschlossene 
magnetische  Querschicht  n  ausübt. 

Die  oben  unter  Gleichung  i)  zu  Grunde  gelegte  hypothetische  Kraft  auf  das 
Leiterelement  ds  ist  nun  dieselbe,  welche  auf  das  Leiterelement  ausgeübt .  werden 
würde,  wenn  sich  an  der  Stelle  p  der  Pol  eines  unbegrenzten  Solenoids  befände. 
Denn  aus  Gleichung  8)  in  §.  28,  N.  III,  S.  278,  geht  hervor,  dass  dieser  auf  ein 
Leiterelement  mit  einer  Stärke  wirkt,  welche  proportional  ist  dessen  Länge,  pro- 
portional dem  Sinus  des  Winkels  zwischen  dem  Element  und  der  Verbindungslinie 
und  welche  umgekehrt  proportional  ist  dem  Quadrate   des  Abstandes  zwischen  Pol 
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lind  Element.  Ausserdem  entspricht  aber  die  Annahme  auch  dem  Umstand,  ÜLt><^ 
die  vom  Solenoidpol  auf  das  Leiterclement  wirkende  Kraft  senkrecht  auf  der  Wirkiiit;r5- 
cbene  mab  steht.  Nimmt  man  hinzu,  dass  infolge  des  Nachweises  ^  N.  III  stüt: 
des  Solenoidpoles  der  Pol  eines  magnetischen  Elementes  an  die  Stelle  m  <>h:t 
Aenderung  der  Wirkung  gesetzt  werden  kann ,  so  wäre  erwiesen ,  was  der  zu  Ar.- 
fang  dieser  Nummer  ausgesprochene  Satz  verlangte. 

V.  Wie  in  den  vorigen  Nummern  gezeigt  wurde,  ist  die  Wirkung  eines  Pt»lr* 
d^  o'  von  einem  magnetischen  Element  oder  von  einem  Solenoid  auf  eine  raasrnr- 
tische  Querschicht  a  dieselbe ,  als  ob  statt  der  letzteren  die  Bahn  5  eines  galvarL- 
schen  Stromes  substituirt  würde,  welcher  die  Querschicht  umschliesst,  und  auf  de><^'. 
Elemente  Kräfte  wirken,  deren  Componenten  nach  den  Axen  der  Z,  K,  X  ausgedrüikt 
sind  durch 

,  A  ,u^dw                      ,  -   Ax'  —  x)dy  —  {y'—.y)dx 
f,gt'(Pa'—^    =    —f,gt'd^o'^ ^  ^,     ^ 

/ -i*   iW^difj  ,  j,  ,(z*  —  z)  dx  —  (x' — x)dz    , 

figt'd'Q'-p-    ^    —i^ig.'fpa"^ '- ^ ,> 

^^g^d'o'—^   =    ^^gt'd*a"^ ^ -^ '—^ 

Es  wird  ferner  vorausgesetzt,  dass  die  Resultante  aus  diesen  W^erthen  senkroil.: 
steht  auf  den  Ebenen,  in  welchen  gleichzeitig  die  Leiterelemente  ds  und  ihre  Vrr- 


:-v:j 


bindungslinien  mit  dr  o  -  liegen.  Nach  diesen  Voraussetzungen  soll  nun  bewic 
werden,  dass,  wenn  sich  der  Pol  d*a'zu  einer  magnetischen  Querschicht  o' erweitrrt 
die  von  der  andern  Querschicht  a  auf  sie  wirkende  Kraft  ebenso  gross  ist,  3:> 
wenn  die  Umgrenzungen  beider  s  und  5'  von  galvanischen  Strömen  umflossen  ^iir- 
den,  und  diese  Strombahnen  auf  einander  wirkten. 

Es  sei  also  d^  a'  ein  Element  einer  Fläche  (/,  auf  welcher  magnetische  Kr.r^ 
einerlei  Art  gleichmässig  ausgebreitet  ist.  Ihr  sehr  nahe  liege  eine  gleiche  F!ä<h'\ 
welche  gleichzeitig  mit  der  vorigen  durch  die  Gurve  s*  begrenzt  ist,  und  iit^rr 
welche  die  magnetische  Kraft  der  entgegengesetzten  Art  mit  gleicher  Intensität  ver- 
breitet sei.  Das  Maass  der  senkrechten  sehr  kleinen  Abstände  zweier  entsprechendtr 
Elemente  d^a*  dieser  Flächen  sei  h\  die  Richtung  von  h'  mache  mit  den  Goordinat^^' 
^\y'f  ^  von  (i*o'  bezüglich  die  Winkel  ^',  ^',  5',  und  es  möge 

V  cos  S'  =  Ja?' ,        V  cos  rl  =  Sy',        h'  cos  t;  =  6  z' 

gesetzt  werden.  Sonach  sind  die  Componenten  der  gemeinschaftlichen  Wirkud.: 
der  beiden  entsprechenden  d^  a*  ausgedrückt  durch  Formeln,  wie  die  folgende  tu: 
die  X  Componente  giltige ,  aus  welcher  sich  die  andern  durch  Versetzung  der  Bucb- 
staben  leicht  ergeben  werden: 

■^    /^q/JCv'— y+<^yO<^g  — (g'— ^+<^g)rfy  ,  {y*—y)dz  —  iz'—z)dy}  ,^ 

Durch  Entwickelung  von  (r-4-Jr)~'^  und  Vernachlässigung  der  Glieder  höherer 
Ordnungen  geht  dieser  Werth  über  in 

,>g,'d\,'  ]h!cos?  [~i p Jdy  —  A'cosi?'^^ ^x—^)<i'\ 
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und  hieraus  lässt  sich  durch  Integration  über  die  ganze  Fläche  o'  das  Maass  für 
die  Kraft  finden,  mit  welcher  sie  parallel  zur  Axe  der  x  auf  ds  wirkt.  Uro  diese 
Integration  für  einen  der  beiden  Theile  durchzuführen,  etwa  für 

dr 


lAgk'd^o'  .  h!  cos  C'  \^ —^ }  dy    ,    .    .    .     4a), 

mag  daran  erinnert  werden,  dass  schon  in  N.  III,  Gleichung  5)  und  4  0), 

(facosC  =   ududq) 
und 

{z  —  3  )t-   =^~  ^  T" 
dz  du 

gefunden  wurde,  wo  r  die  Verbindungslinie  zwischen  d'o',  u  ihre  Projection  auf 
die  Ebene  der  XY  und  qi  den  Winkel  bedeute,  welchen  letztere  mit  der  Axe  der  x 
beschrieb.     Die  letzten  Werthe  auf  den  vorliegenden  Fall  übertragen  giebt 

d*a'co8^'   =    —  ududcp 
lind 

dz'  du 

Setzt  man  wie  in  N.  III,  Gleichung  ii),  gleichzeitig  das  magnetische  Moment  h't'  =  g\ 
so  erhält  man  statt  4  a) 

—  f*99'd(pdy  d-^ •     .     4b), 

was  zwischen  den  Grenzen  u,  und  u,  sowie  r,  und  r,  integrirt  in 

-M99'd<pdy[^^-^^ 5) 

Übergeht.  Zur  Gewinnung  dieses  Werthes  mussten  wir  uns  die  Fläche  o'  in  schmale 
Streifen  zerlegt  denken,  welche  zwischen  zwei  benachbarten,  unter  dem  Winkel 
d(p  sich  gegen  einander  neigenden  und  in  dem  z  des  Stromelementes  ds  sich 
schneidenden  Ebenen  enthalten  sind.  Da  aber  in  dem  vorstehenden  Integral  nur 
noch  die  von  dem  Umfang  der  Fläche  a'  abhängigen  Werthe  vorhanden  sind, 
während  die  Gestalt  der  Fläche  ohne  Einfluss  bleibt,  so  hat  sich  eine  abermalige 
Integration  des  vorigen  Werthes  blos  auf  den  geschlossenen  Umfang  s'  der  magne- 
tischen Querschicht  zu  beschränken,  und  man  erhält  somit 

—  f^gg  dyj—p- .6). 

Verfährt  man  in  ähnlicher  Weise  mit  dem  andern  Theil  des  Ausdruckes  unter  3), 
so  erhält  man  für  ihn 

—  i"ff»  rfsy— p— 7). 

Die  Differenz  von  6)  und  7)  oder 

X'   =  ,g,'[ä.ß^-äy/^] 8a) 
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drückt  sonach  die  parallel  zur  XX\e  gerichtete  Gomponente  deijenigen  Rnft  aM>. 
mit  weicher  eine  magnetische  Querschicht  a*  vom  Umfang  s'  auf  ein  Element  •:* 
eines  geschlossenen  Stromes  s  wirkt.  Durch  einfache  Veränderung  der  Zeichen 
erhält  man  für  die  parallel  zur  Y  X\e  und  zur  ZA\e  gerichteten  Gomponentf. 
derselben  Kraft 

r  =  ,g<,'[ä.f^-ä.f^] St.. 


Vergleicht  man  aber  die  hier  unter  8)  gefundenen  Werthe  mit  denen  in  N.  Fl 
unter  i  4)  verzeichneten ,  so  sind  dieselben ,  wie  der  oben  ausgesprochene  Satz  ver- 
langt, identisch,  wenn 

f'99'    =    -J :     .     !»• 

gesetzt  wird.  War  aber  in  N.  III  nachgewiesen  worden,  dass  die  Wirkungsweive 
des  Poles  eines  magnetischen  Elementes  auf  eine  abseits  von  ihm  liegende  ma^u'- 
tische  Querschicht  keine  Aenderung  erfahrt,  wenn  man  statt  letzterer  eine  sie 
umschliessende  Strombahn  substituirt,  in  welcher  ein  Strom  von  der  näher  bezei«ti- 
neten  Intensität  umläuft,  —  und  ist  hier  gezeigt  worden,  dass  ein  Element  diesor 
Strombahn  auf  eine  magnetische  Querschicht,  von  welcher  jenes  magnetische  EJc<- 
mcnt  ein  Theil  ist,  ebenso  wirkt,  als  w^enn  man  statt  dieser  Querschicht  eine  <»»• 
umschliessende  Strombahn  substituirt,  in  welcher  ein  Strom  von  der  näher  bezeuh- 
neten  Intensität  umläuft:  —  so  geht  daraus  hervor,  dass  zwei  magnetische 
Querschichten  mit  derselben  Kraft  auf  einander  einwirken,  wie  zv»! 
geschlossene  Ströme,  die  mit  den  Umfangen  jener  Querschichten  zu- 
sammenfallen, und  deren  Intensitäten  die  unter  9)  gestellte  Bedingint;: 
erfüllen. 

Dieser  Satz  drückt  in  aller  Allgemeinheit  das  aus,  was  Ampere  iL.t 
seiner  Theorie  bezweckte,  nämlich  statt  der  Annahme  zweier  entgegen- 
gesetzter Magnetkräfte,  die  Annahme  von  geschlossenen  Strömen  tw 
substituiren,  deren  Ebenen  auf  der  Vertheilungsrichtung  der  ersteror 
senkrecht  stehen. 

VI.  In  N.  IV  wurde  das  Drehungsmoment  berechnet,  welches  ein  Pol  eino> 
magnetischen  Elementes  oder  eines  unbegrenzten  Solenoids  von  einem  geschlosseiufi 
und  unveränderlichen  Strom  erfahrt,  sowie  dasjenige,  welches  von  einer  magnetischeii 
Querscliicht  auf  ihn  ausgeübt  wird,  wenn  diese  der  vom.  Stromleiter  timgrenztr: 
Fläche  gleich  ist  und  sich  an  derselben  Stelle  befindet.  Beide  Drehungsmomento 
wurden  einander  gleich  befunden.  Ein  galvanischer  Stromleiter  muss  aber  auf  einci. 
ausser  ihm  befindlichen*  Magneftpol  stets  als  ein  geschlossener  Strom  wirken. 
weil  ein  uiigeschlossener  Strom  nicht  möglich  ist.  Das  beweist  der  in  Fig,  472  aiit 
S.  302  dargestellte  Versuch  AMt>ERE*s,  bei  welchem  der  leichtbeweglich  aufgehangene 
Magnet  ns  keine  Drehung  erfahrt,  wenn  auch  der  Stromtheil  oc6  unter  seiiieni 
Einfluss  rotirt.  Für  die  auf  die  Goordiuatenaxen  bezogenen  Drehungsmomente  de< 
Poles  gelten  also  unter  allen  Umständen  die  Formeln  5)  in  N.  IV,  deren  Identiut 
mit  den  Formeln  4)  für  den  Fall  eines  geschlossenen  Stromes  nachgewiesen  wurde. 
Das  von  dem  Pol  auf  den  ganzen  Umlauf  geübte  Moment  ist  sonach  diesem  gleirh. 


*  Anders  ist  et.  wenn  (?in  Antheil  des  Stromes  durch  den  Magneten  geht  oder  wenigstens  mit  ihm  «itb  t" 
wegen  kann. 
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aber  entgegengerichtet,  folglich   sind   zu   diesem  Zwecli  die  Formeln   5)   mit  dem 
entgegengesetzten,  ibIso  mit  dem  positiven  Vorzeichen  zu  versehen. 

Bedeutet  nun  in  Fig,  584  abc  einen  solchen  Stromumlauf,  dessen  einer  Theil 
acb  feststeht,  während  der  andere  Theil  ab  beweglich  ist,  so  werden  sich  die  auf 
die  Goordinatenaxen  bezogenen  Momente  des  letzteren  ergeben, 
wenn  von  denen  des  ganzen  Stromes  die  des  festen  Antheiles  acb 
in  Abzug  kommen.     So  lange  es  aber  unbestimmt  bleibt,   ob   auf     i^  ^° 

den  Magnetpol  ein  geschlossener  oder  ein   ungeschlossener  Strom  ^ 
wirkt,  können  nur  die  Formeln  4)  in  Anwendung  gebracht  werden. 
Sie  drücken  nämlich  die  Momente   aus,   welche   der  Pol   von   dem 
Strom  erfährt;   werden  sie  aber  mit  entgegengesetztem  (also  mit  r^^. 

dem  positiven)  Vorzeichen  versehen,  so  drücken  sie  die  Momente 
aus,  welche  umgekehrt  der  Strom  von  dem  Pol  erfahrt.    Um  hiernach  die  Rechnung 
zunächst  für  das  auf  die  JTAxe  bezogene  Moment  durchzuführen,  ist  von 

abzuziehen  > 1). 


«.■^.-1/^^-/»"-^! 


Wird  einstweilen  figt'd^a'  =  a  gesetzt,  werden  Tut  ojl^  dxp  und  u^  dq^  deren  Werthe 
(s  —  z')dx  —  {x  —  x')dz  und  (a?  —  x')dy  —  (y  —  y')dx  substituürt  und  erwägt 
man,  dass  z^.y',  x'  als  constante  Grössen  auch  unter  dem  Integralzeichen  stehen 
können,  so  ergiebt  sich  nach  den  bei  Herleitung  der  Formel  6)  in  N.  IV  befolgten 
Entwickelungen 

^   nz'-z)  \iz—z')  dx  —  jx—a:!)  d^  —  {xf—y)  ]{x^(xf)  dy  ~  (y ^y^  dxj 

oder 

_  ^   Ag-g?  dx-jx-x')  ^z-z')  dz-^y-y')  dy-^-jx-^x')  da^ + (y-y?  dx-h{x-<xff  dx 

oder 

Cvdx  —  (x  —  x!)dr  (x  —  xf    .      r\ 

-  V p =  -  « [—r-  +  ^j- 

Dieser  Werth  ist  für  die  dem  Stromtheil  acb  zugehörigen  Grenzen  zu  bestimmen. 
Haben  sonach  x,  y,  z  und  r  für  den  Punkt  a  die  Werthe  a?,,  y,,  «, ,  r,  und  für 
den  Punkt  6  die  Werthe  cc,,  y,,  z,,  r^  so  ist  das  auf  die  Axe  der  X  bezogene 
Drehungsmoment  des  Stromtheiles  6  a 

^  —  a  {^^^iH^  _  °^«  —  ^'\ 

oder 

In  analoger  Weise  finden  sich  die  auf  die  Axen  der  Y  und  Z  bezogenen  Drehungs- 
momente 

=  --»(*^-^')-  •■ "• 

und 
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Um  das  Gesagte  auf  einen  concreUn  Fall  zu  übertragen ,  möge  die  Axe  der  7 
die  Drehungsaxe  sein,  und  der  Magnetpol  sich  in  derselben  Axe  befioden.  Miid 
dann  der  Winkel,  welchen  die  Verbindungslinie  r,  (zwischen  dem  Punke  x, ,  v^*  '■ 
und  dem  Magnetpol)  mit  der  ZAxe  macht,  durch  0,  und  derjenige,  welchen  die 
Verbindungslinie  r,  (zwischen  dem  Punkte  o;,,  y,,  z,  und  dem  Magnetpol)    mit  der 


ZA\e  durch  0,  bezeichnet,   so   ist  ~ =  cos  ©.    und  -^ =  cos  &,  un.i 

die  Formel  2  c)  für  das  Moment  der  Drehung  um  die  ZAxe  geht  über  in 

u  (cos  0j  —  cos  0,) 3i 

Liegt  der  zu  jenem  Magnetpol  gehörige  entgegengesetzte  Magnetpol,  oder  der  andeie 
Pol  eines  begrenzten  Solenoids  ebenfaHs  in  der  ZAxe  und  werden  die  Winkel  zwi- 
schen der  ZAxe  und  dessen  Verbindungslinien  r,  und  r,  mit  den  Endpunkten 
des  beweglichen  Leitertheiles  durch  ('J\  und  0',  bezeichnet,  so  erfahrt  der  beweg- 
liche Leitertheil  durch  diesen  Pol  ein  Drehungsmoment  gleich 

—  a(cos0'j  —  COS0',) il 

Unbeschadet  der  Genauigkeit  kann  man  im  vorliegenden  Fall  einen  ganzen  Magneten 
statt  des  begrenzten  Solenoids  substituircii ,  und  dieser  setzt  sonach  gleich  deiti 
Solenoid  mit  beiden  Polen  gemeinschaftlich  den  beweglichen  Leiter  mit  einer  Knit 
in  Drehung,  welche  ausgedrückt  ist  durch  die  Summe  von  3)  und   4)   oder  durch 


VL  (cos  0j  —  cos  0,  —  cos  0^,  -h  cos  ©', ) 


Ol. 


Diese  Formel  wird  aber  nach  Gleichsetzung  der  constanten  Coeflicieiiten  iden- 
tisch mit  der  blos  nach  den  BeobachtuiTgsergebnfssen  und  ohne  theoretische  Voraus 
Setzung  entwickelten  Formel  4)  in  §.  29,  N.  VII  auf  S.  300.  Lassen  sich  sonach 
alle  aus  jener  Formel  gezogenen  Schlüsse  auch  aus  dieser  herleiten,  so  wären  somit 
auch  die  Gesetze  der  elcktromagne tischen  Rotationen  auf  die  AMPERE*sche 
Theorie  zurückgeführt. 

VII.  Nach  den  allgemeinen  Erörterungen  mag  noch  eine  Zurückführuog  ei'>- 
zelner  Fälle  von  elektromagnetischen  Rotationen  auf  die  AMPERE'sche  Theorie  folgen. 
Die  Bewegung  eines  stromlcitenden  flüssigen  Körpers  um  einen  innerhalb  derselben 
fest  stehenden  Magnetpol,  wie  in  §.  S9,  N.  V,  und  umgekehrt,  die  Bewegung  eine> 
Magneten  um  seine  Axe,  wenn  er  sich  wie  in  Fig.  456  auf  S.  292  in  einer  Flössk- 
keit  befindet,  die  ihm  den  Strom  von  allen  Seiten  zufuhrt,  erklärt  Ampere  ^^  oarh 
dem  Princip  der  Bewegung  begrenzter  Leiter,  welche  senkrecht  auf  unbegrenzten 
stehen  (vcrgl.  §.  23,  N.  IV  auf  S.  212).  Der  Magnet  lässt  sich  in  jedem  0«^^- 
schnitt  als  ein  seinen  Umfang  umgebender  geschlossener  Strom,  also  als  ein  unbe- 
grenzter Leiter  betrachten.  Die  umgebende  Flüssigkeit  wird  als  begrenzter  Leiter 
betrachtet,  indem  sie  von  allen  Seiten  her  dem  Magneten  Ströme  zuführt,  oder  sie 
von  ihm  fortführt.  Im  ersten  Falle  muss  also  die  Flüssigkeit  den  ANPERE*scfaen 
Strömen  entgegen  rotiren.  Im  letzten  aber  in  demselben  Sinne,  in  welchem  diese 
fliessend  gedacht  werden. 

Der  unter  Fig,  460  und  464  auf  S.  294  dargestellte  Versuch  hat  nach  AMPERt's 
Theorie  dieselbe  Bedeutung  wie  der  aus  Fig.  444  auf  S.  24  3  ersichtliche,  wenn 
man  die  Magnete  als  Aggregate  von  geschlossenen  Strömen  betrachtet,  die  sie  in 
dem  Sinn  umgeben,  welcher  durch  die  Pfeile  auf  der  Ft^.  464  angedeutet  ist. 

Ingleichen  führt  Ampere  ^^  die  von  Faradat  entdeckte  Rotation  eines  Magneten 
um  einen  Leiter,  wie  sie  in  Fig.  455  a  auf  S.  291  dargestellt  wurde,  zurück  auf 
die  Rotation  des  Leiters  Seift' p  in  Fig.  486  auf  S.  317.  Ist  nämlich  bei  dem 
Magrc\en  der  Südpol  nach  oben  gekehrt,  so  ist  jeder  Querschnitt  als  ein  geschlossener 
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Strom  zu  betrachten,  dessen  Richtung  den  am  Kreise  tft* e  in  Pig,  487  auf  8.  3  47 
gezeichneten  Pfeilen  entspricht.  Ist  der  Magnet  mit  Firniss  überzogen  und  schwimmt 
auf  der  den  Mittelpunkt ;»  dieser  Figur  umgebenden  Quecksilberfläche,  so  wird  er  sich 
also  ganz  so  verhalten,  wie  der  dort  in  Betracht  gezogene  und  mit  einem  isolirenden 
Einsatz  versehene  Kreisstrom,  also  auch  (im  Wesentlichen  wenigstens)  nach  den- 
selben Gesetzen  rotiren.  Ist  er  aber  nicht  mit  isolirendem  Firniss  überzogen,  so 
wird  er  von  einem  Antheil  der  radialen  Ströme  des  Quecksilbers  durchflössen.  Die 
bewegende  Wirkung  dieser  Antheile  auf  den  Magneten  wird  aber  von  der  Ruck- 
wirkung des  Magneten  auf  diese  Antheile  aufgehoben,  so  dass  'diese  aus  der 
Gesammtwirkung  aller  radialen  Ströme  austreten  und  somit  das  für  den  isolirten 
Magneten  erörterte  Verhältniss  wieder  herstellen.  Ausser  dem  Einfluss  der  radialen 
Ströme  im  Quecksilber  wirkt  auf  den  Magneten  auch  noch  der  übrige  Antheil  des 
ganzen  geschlossenen  Stromumlaufes,  doch  ist  in  jenen  der  wesentliche  Antheil  der 
Gesammtwirkung  zu  suchen. 

YIII.  Die  unleugbare  Consequenz  in  der  Beweisführung  verschaffte  Ampere 
den  Sieg  seiner  Theorie  über  die  Spannungstheorie.  Doch  geschah  das  wesent- 
lich um  desswillcn ,  weil  das  Verhalten  der  Magnetkräfte  noch  zu  wenig  untersucht 
war,  um  solche  Einwände  beizubringen,  welche  wie  die  folgenden  sich  seitens 
der  AMPERE'schen  Theorie  nicht  beseitigen  Hessen. 

Zunächst  müsste,  wie  Erman  ^®  anführt,  unter  der  Voraussetzung  einer  Iden- 
tität der  magnetischen  und  galvanischen  Kräfte  ein  Magnet  einen  Einfluss  auf  die 
Stromstärke  haben,  wenn  er  ruhend  sich  im  Schliessungsbogen  einer  Kette  befindet, 
gerade  so  wie  der  Strom  einen  Einfluss  auf  den  Magnetismus  äussert.  Sieht  man 
aber  ab  von  der  Identität,  so  flndeu  sich  leicht  Analogien  unter  bekannten  Er- 
scheinungen für  das  wahre  Verhalten.  So  ändert  zwar  ein  Luftzug  die  Bahn  eines 
fallenden  Steines,  und  umgekehrt  bewirkt  der  fallende  Stein  einen  Luftzug;  der 
ruhende  Stein  jedoch  bringt  die  Luft  nicht  in  Bewegung.  Mehr  noch  bringt 
bewegte  Luft  die  Windfahne  in  eine  Gleichgewichtslage,  wogegen  die  in  der  Gleich- 
gewichtslage befindüche  Windfahne  keinen  Luftzug  veranlasst. 

Ein  anderer  Beweis,  dass  ein  elektrodynamischer  Schraubend rath  kein  Magnet 
sei,  wird  von  Poogemdorff  ^^  durch  folgendes  Experiment  gegeben.  Ein  hohler 
Magnetstab  mit  einer  Glasröhre  ausgefüttert  wurde  mit  dem  Nordpol  nach  oben 
gehalten,  und  eine  leichte  magnetisirte  Nähnadel  von  etwa  9  Linien  Länge  mit  ihrem 
Südpol  vorsichtig  von  oben  hineingeschoben.  Letztere  blieb  alsdann  an  dem  obern 
Ende  in  der  Luft  schweben,  und  stieg  sogar  wieder  aufwärts,  wenn  sie  hinabge- 
drückt wurde.  Verfuhr  man  ebenso  mit  einem  Schraubeadrath ,  so  begab  sich  die 
Nadel  sofort  nach  der  Mitte  desselben. 

Dazu  kommt  der  schon  oben  angeführte  Umstand,  dass  die  Pole  eines  Magneten 
nicht  an  den  Enden,  die  Pole  euies  Schraubendrathes  aber  in  der  Ebene  der  letzten 
Windungen  liegen.  Hat  auch  Ampere  diesen  Einwand  durch  die  Annahme  beseitigt, 
dass  entweder  die  Ebenen* der  an  den  Polen  verlaufenden  Molecularströme  eine  Neigung 
gegen  die ü agnetaxe  haben,  oder  dass  die  Intensität  dieser  Ströme  vom  Aequator 
nach  den  Polen  abnehme,  so  fehlt  doch  immerhin  der  Nachweis,  wesswegen  diese 
Abweichungen  eintreten  müssen. 

Alle  diese  Einwände  kommen  nun  auf  den  einen  hinaus,  den  ich  in  Folgendem 
hervorhob  ^^:  die  AMPERE'sche  Theorie  ist  zwar  im  Stande,  alle  Erscheinungen  der  po- 
laren Wirkungen  zwischen  Magneten  unter  sich  und  gegen  galvanische  Ströme,  sowie 
alle  Erscheinungen  der  Magnetoinduction  zu  erklären,  s\h  ist  aber  nicht  im  Stande, 
die  Erscheinungen  der  magnetischen  Vertheilung  zu  erklären.  Nach  dieser  Theorie 
sieht  man  nämlich  entweder  die  Molecule  eines  Magneten  an  als  Bahnen,  in  denen 
die  hypothetischen  Ströme  durch  verschiedene  Ursachen  erregt  werden  können,  oder 
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man  betrachtet  sie  als  dauernd  von  Strömen  umflossen,  deren  Ebenen  im  BsaiagDe- 
tischen  Zustand  alle  beliebigen  Lagen  haben,  im  magnetischen  aber  parrilel  zu 
einander  geordnet  sind,  tiegen  die  erste  Annahme  spricht  sofort,  dass  ein  coo- 
stanter  galvanischer  Strom  in  einem  benachbarten  geschlossenen  Leiter  (wohl  Btomeo- 
tane  Inductionsströme ,  jedoch)  niemals  dauernde  Ströme  hervorzurufen  im  Stand« 
ist.  Das  müsste  aber  der  Fall  sein ,  wenn  die  hypothetischen  Ströme  eines  Magnetco 
ein  benachbartes  Eisenstück  dadurch  magnetisirten ,  dass  sie  in  dessen  Theilchen 
ebenfalls  dauernde  Ströme  hervorriefen.  —  Die  zweite  Annahme  ist  aber  ebenfalls 
unzulässig:  Zwei  ebene  geschlossene  Ströme  üben  aufeinander  ein  solches  Drehonsrs- 
moment  aus,  dass  sie,  um  ihren  Schwerpunkt  beweglich  gemacht,  nur  in  dem  einen 
Fall  eine  stabile  Gleichgewichtslage  annehmen,  in  welchem  ihre  Ebenen  einander 
parallel  sind  und  ihre  Ströme  in  demselben  Sinn  verlaufen.  Sind  nun  a,  6  und  r 
in  Fi^.  385   drei   solche   Ströme,   deren  letztere   von   ersterem  ^eichweit   abstehen 

9  und  zwar  so,  dass  bac  einen  rechten  Winkel  bildet,  so  wiril, 

in  Abwesenheit  von  c,  sich  a  und  6  parallel  stellen,  in  Ab- 
wesenheit von  b  werden  sich  a  und  c  parallel  stellen,  bei 
Gegenwart  beider  nimmt  endlich  a  eine  Mittelrichtung  zwischen 
beiden  bezeichneten  an.  Wie  in  diesem  einfachen  FaD  lässt 
(~)  (^]2)    sich  nun  allerdings  eine  Anordnung  der  A.MPERB'schen  Elementar- 

^''^     Fig.  3S5.  ^  strömc,   also   eine  gewisse  Form   des   daraus  hervorgehenden 

Körpers  denken,  bei  welcher  die  Lagen  der  Stroroebenea 
eine  gegenseitige  Vernichtung  ihrer  Wirkung  nach  aussen  hervorbringen.  Hat  aber 
der  Körper  eine  verlängerte  Gestalt  z.  B.  nach  der  Richtung  ab,  so  werden  skh 
ersichtlicher  Weise  alle  Stroraaxen  von  selbst  dieser  Richtung  paraUel  stellen,  and 
der  Körper  würde  somit  blos  infolge  seiner  Form  auch  ohne  äussere  magnetisirende 
Veranlassung  zum  Magneten.  —  Diesen  Einwand  hat  Romershauskm  ^*  mit  Recht 
geltend  gemacht.  Dove  ^^  ging  nicht  so  weit,  wenn  er  als  einen  Zweifel  an  der 
AMPKRE*schen  Theorie  hervorhob,  dass  das  Zurücktreten  der  hypothetischen  Strome 
eines  Elektromagneten  in  ihren  ungeordneten  Zustand  nach  dem  Aufhören  des  magne- 
tisirenden  Stromes  aller  Analogien  in  andern  Gebieten  der  Naturwissenschaft  entbehre. 
Auch  findet  es  Dove  einfacher,  ElektricitHt  und  Magnetismus  als  zwei  verschiedene 
Naturkräfte  anzusehen,  als  die  nachweisbaren  Inductionsströme  beim  Elektromagne- 
tisiren  des  Eisens  zu  unterscheiden  von  den  hypothetischen ,  welche  den  Magnetismus 
bedingen;  denn  Eisen  magnetistren  hiesse  vorhandene  Ströme  richten  und  ausserdem 
noch  eine  andere  Art  von  theils  entgegengesetzter  Wirkungsweise  erzeugen. 

Gesetzt  aber  auch , '  es  bewirke  der  magnetisirende  Strom  die  Drehung  der 
AMPERE'schen  Ströme  im  Eisenkern  eines  Elektromagneten,  so  ist  damit  immer  noch 
nicht  die  Molecularverthcilung  erklärt,  welche  ja  herrührt  von  einer  wechselseitigen 
Verstärkung  magnetisirter  Querschichten.  Ein  galvanischer  Strom  verstärkt  aber 
einen  benachbarten  galvanischen  Strom  ebenso  wenig,  als  er  in  einem  benachbartett 
geschlossenen  Leiter  einen  galvanischen  Strom  hervorbringen  kann. 

Ein  weiteres  Bedenken  müssen  wir  von  dem  absoluten  Sättigungsznstand  her- 
nehmen. Der  Stärke  galvanischer  Ströme  wird  nur  durch  die  Zerstörung  ihrer 
Träger  eine  Grenze  gesetzt.  Ein  Solenoid  wird  sonach  an  Intensität  nach  Proportion 
des  in  ihm  supponirten  Stromes  gewinnen.  Das  Eisen  wird  dagegen  ohne  beträcht- 
liche Temperaturerhöhung  mit  zunehmender  erregender  Kraft  asymptotisch  einem 
magnetischen  Sättigungszustand  angenähert. 

Hierher  gehört  noch  ein  anderer,  freilich  unerheblicher  Einwand  Ebmak's  '^ 
dahin  gehend,  dass,  wenn  Bewegungen  analog  denen  galvanischer  Strome  das 
Wesen  des  Magnetismus  bedingten,  sich  ebenso  gut  die  Strome  durch  naturficfae 
als  durch  künstliche  Magnete  fortpflanzen  lassen  müssten.     Ein  naturlicher  Magnet 
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in  eine  galvanische  Kette  eingeschlossen,   unterbricht  aber  den  Strom   so   gut  als 
vollständig. 

Noch  muss  auf  den  Umstand  eingegangen  werden,  dass  wir  die  Magnetkraft 
als  einen  Spannungszustand  ansahen,  während  ihn  Ampere  von  einem  Bewegungs- 
zustand herleitet.  Dass  wir  die  AMPERE'schen  Ströme  nicht  als  solche  nachweisen 
können,  wird  dadurch  erklärt,  dass  es  blos  Molecularströme  seien.  Dagegen  müssten 
sie  sich  aber  durch  Wärmeerzeugung  kundgeben.  Dass  sich  beim  Acte  des 
Magnetisirens  keine  besondere  Temperaturerhöhung  kundgebe,  erklärte  Ampere  ^' 
durch  die  Annahme,  dass  die  um  alle  Molecule  der  Substanzen  ohne  Ordnung  sich 
stets  bewegenden  Ströme  den  Körpern  die  gewöhnliche  Temperatur  geben,  und 
dass  daher  keine  Temperaturerhöhung  hervorzutreten  brauche,  wenn  die  Ströme 
beim  Magnetisiren  geordnet  werden.  Daraus  würde  aber  folgen,  dass  niedere 
Temperaturgrade  schwachen  Molecularströmen  entsprächen,  dass  man  also  in  nie- 
deren Temperaturen  z.  B.  einen  Stahlstab  nicht  so  stark  magnetisiren  könne  als  in 
höheren.  Bekanntlich  findet  jedoch  das  Umgekehrte  statt.  Ueberhaupt  stehen  die 
Temperaturschwankungen  mit  der  magnetischen  Intensität  nicht  in  einem  directen, 
sondern  in  einem  umgekehrten  Verhältniss.  —  Dennoch  hat  man  beim  Magnetisirungs- 
process  eine  geringe  Temperaturerhöhung  beobachtet.  In  dieser  Beziehung  sind  schon 
die  Versuche  von  Grove  ^  in  §.22,  N.  III,  S.  203,  angeführt  worden.  Es  mag 
noch  hinzugefugt  werden ,  dass  van  Breda  ^^  dieselben  in  folgender  Weise  bestätigte. 
Eine  Röhre  von  weichem  Eisen  war  an  beiden  Enden  mit  luftdichten  Deckeln  ver- 
sehen. Durch  letztere  gingen  die  Drätbe  einer  im  Innern  befindlichen  Thermokette 
und  eine  mit  einem  Flössigkeitsfaden  versebene  Thermometerröhre.  Der  hohle 
Eisenkern  lag  in  einer  MagneUsirungsspirale  und  war  gegen  die  von  dieser  aus- 
gehende Temperaturerhöhung  nachgewiesener  Maassen  geschützt.  Ging  durch  die 
Spirale  ein  in  Jeder  Secunde  etwa  30  mal  unterbrochener  Strom,  so  zeigten  beide 
thermometrische  Vorrichtungen  eine  Temperaturerhöhung  an.  So  geringe  Wärme- 
entwickelungen erklären  sich  nun  leicht  durch  die  Zustandsveränderungen  im  Eisen 
beim  Magnetisiren  und  Entmagnetisiren.  Dagegen  wurde  aber  noch  besonders  nach- 
gewiesen, dass  während  des  dauernden  magnetischen  Zustandes  eine  Temperatur- 
erhöhung nicht  eintrat. 

Endlich  liegt  noch  eine  Discussion  der  AMPERE*schen  Theorie  von  Weber  ^^ 
vor,  bei  welcher  er  an  die  Versuche  der  unipolaren  Induction  und  an  deren  Um- 
kehr, die  continuirliche  Axendrebung  eines  zur  Hälfte  galvanisch  durchflossenen 
Magneten,  anknüpft.  Es  ist  nämlich  nicht  gleichgiltig,  ob,  wie  schon  auf  S.  303 
im  zweiten  Alinea  angedeutet  wurde,  der  Versuch  mit  dem  Apparat  der  Fig,  456 
aufS.  292,  oder  ob  er  mit  dem  der  Fig,  459  aufS.  294  angestellt  wird.  Im  ersten 
Fall  kann  der  galvanische  Strom  in  Jeder  Lage  des  Magneten  mit  gleicher  Leichtig- 
keit aus  dem  umgebenden  Quecksilber  in  denselben  eintreten,  und  somit  wird  der 
innerhalb  des  Magneten  verlaufende  Stromantheil  stets  dieselbe  Lage  hn  Raum 
behalten ,  um  sich  zwischen  den  festen  Leitern  c  und  z  zu  bewegen ,  während  die 
einzelnen  Stellen  des  Magneten  ihre  Lage  gegen  diesen  Stromantheil  ändern.  Da- 
gegen ändert  im  letzten  Versuch  der  Strom  seine  Lage  im  Railhi  gleichmässig  mit 
dem  Magneten.  Ampere*s  in  §.  29,  N.  VII,  S.  298,  gegebene  Erklärung  von  den 
continuirlichen  Rotationen  trifft  also  blos  im  letzten  Fall  zu,  indem  blos  hier  ein 
Antheil  des  geschlossenen  Gesämmtstromes  mit  dem  Magneten  fest  verbunden  ist, 
sich  somit  seine  Wirkung  auf  den  Magneten  mit  dessen  Rückwirkung  compensirt, 
und  daher  die  Rotation  infolge  des  Einflusses  des  ausserhalb  vom  Magneten  ver- 
laufenden Stromtheiles  geschieht.  Dennoch  ist  auch  für  den  ersten  Fall  die  Ro- 
tation genügend  constatirt,  und  Weber  meint  daher,  dass  diese  Thatsache  sich 
nur   durch   eine   räumliche  Sonderung  der  beiden  Magnetismen   in   ihren  Elementen 


726  SOCNTRR  ABSCHNrTT.    TIIKORIßN.  ft.  i<>. 

erklären  lasse,  nicht  aber  durch  ämpere's  Theorie,  wo  eine  solebe ^ondemng  nicht 
angenommen  wird.  In  Wnhrheit  erhält  ein  ganzer  Magnet  eine  in  §.  IS  auf  S.  76 
näher  definirtc  stabile  Gleichgewichtslage,  wenn  er  sieh  hios  unter  EinRuss  eines 
geschlosseticn  Stromes  bewegt.  Ein  einzelner  Magnetpol  würde  dagegen,  in  geeig- 
neter Weise  aufgehangen,  eine  eoiitinnirliche  Bewegung  durch  das  Innere  des  Kreises 
und  auf  dessen  Aussenseite  wieder  zurück  vollführen  können.  Dasselbe  würde  amh 
dann  geschehen  können,  wenn  bei  jeder  Drehung  des  ganzen  Magneten  die  Strom- 
bahn von  ihm  stets  etnmul  derart  durchsetzt  würde,  dass  ohne  Unterbrechung  des 
Stromes  der  eine  Pol  stets  ausserhalb  des  Umlaufes  bliebe,  während  der  andere 
abwechselnd  innerhalb  und  ausserhalb  sich  bewegte.  Umgekehrt  könne  auch  nur 
dann  ein  Inductionsstrom  hervorgerufen  werden,  wenn  der  Magnet  unter  solchen 
Umständen'  mechanisch  durch  einen  geschlossenen  Leiter  gefiihrt  werde  (vergl.  §.  3i, 
K.  IV,  S.  36li).  Da  nun  durch  die  Versuche  sowohl  die  Drehung  als  die  Inductions- 
ströme  nachgewiesen  werden ,  so  müsse  in  den  kleinsten  Theikhen  des  Magneten 
die  räumliche  Sonderung  der  Magnetpole  eine  derartige  seit^  dass  zwischen  ihnen 
die  Ströme  hlndnrchlliesscn  könnten. 

Dagegen  dürfte  jedoch  zu  erwägen  sein,  dass  die  hier  in  Bede  stebendeu 
Erscheinungen  nicht  unmittelbar  von  den  Magnetkräften  der  einzelnen  Element«  aus- 
zugehen brauchen ,  sondern  dass  sie  ebensowohl  die  Resultanten  aller  dieser  Einzel- 
kräfle  sein  können,  also  auf  den  freien  Magnetismus  des  Stabes  zu  beziehen  seien. 
Wenigstens  habe  ich  durch   den   in   h'ig.  386   dargestellten  Versuch    einen  Hagnetea 

nach  Maassgabe    der  iH- 
PFJtE'schen  Theorie  nach- 
gebildet und  initHülfe  des- 
selben    iiiductionsströine 
erballen.    Die  bedeutende 
Hasse  und  die  beträcht- 
,   liehe  Reibung    hinderten. 
dass    die    entsprechende 
contiiiuirliche        Rotation 
f  nicht  zur  Erscheinung  ge 
'  bracht     werden     kuanle 
^  DieBcschaSenhcitdes.\p- 
parates  ist  folgende.    Vm 
die   metallene  Rotation s- 
a\c  ob  sind   10  Spiralen 
flg.  3S4-.  mit  je    3  Lagen  Kupfer- 

drath  und  von  173"" 
Länge  mittelst  der  Scheiben  c  und  d  in  feste  Verbindung  gebracht.  Ein  kräftiger 
Strom  wird  den  Spiralen  durch  eine  Feder  e  zugerührt,  die  mit  der  Rotationsa&e 
in  keiner  metallenen  Berührung  steht.  Nachdem  er  dieselben  nacheinander  durchlaufen 
bat,  tritt  er  durch  eine  ähnliche  Feder  auf  der  Seite  h  wieder  aus.  Die  Aequatorial- 
ebene  dieses  cylindiiscben  Spiralsystems  wird  gebildet  durch  eine  mit  der  Drchungs- 
axe  verbundene  metallene  Scheibe  g,  deren  fimalgamirter  Rand  gegen  eine  nach  f 
fuhrende  Metallfcder' schleift.  Wird  nun  diese  Feder  bei  f  mit  einem  Ende  des  Mul- 
tiplicators  in  Verbindung  gebracht,  und  einer  der  Pole  a  oder  6  der  Drebungsa\e 
mit  dem  andern,  und  wird  mittelst  der  Handhabe  bei  a  das  System  in  Drehung 
versetzt,  so  zeigt  die  Multiplicatornadel  einen  Strom  an,  dessen  Richtung  mit  dem 
Sinn  der  Drehung  wechselt,  stets  aber  analog  ist  den  aus  §.  3t,  N.  Vin,  S.  363  ff. 
zu  entnehmenden  Richtungen. 

Die  angeführten  Einwände  drangen  uns  zu  der  Ueberzeuguiig,  dass  die  utPSBE'scbe 
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Theorie  in  ihrer  Jetzigen  Gestalt  die  Erscheinungen  des  Magnetismus  nicht  erldärt, 
dass  die  magnetische  Molecularverthcilung  nicht  identisch  ist  mit  elektrischen  Mole- 
cularströmen.  Dennoch  würden  wir  die  Grenzen  zu  eng  ziehen,  wollten  wir  aus 
diesen  Gründen  der  AMPERE'schen  Theorie  gleich  alle  Bedeutung  absprechen.  Wir 
wissen  freilich  nicht,  was  im  magnetischen  Element  vorgeht,  um  die  Thatsache 
der  magnetischen  Vertheilung  zu  bewirken;  wir  wissen  auch  nicht,  welche  Ver- 
änderungen in  den  Theilchen  eines  Stromleiters  statthaben,  um.  infolge  des  bestän- 
digen Processes  der  Vertheilung  und  Wiederausgleichung  entgegengesetzter  Elektrici- 
täten  die  Summe  der  Erscheinungen  hervorzurufen ,  die  wir  am  galvanischen  Strom 
zu  beobachten  gewohnt  sind.  Soviel  wissen  wir  aber,  dass  der  galvanische  Strom 
im  magnetischen  Element  eine  Vertheilung  bewirkt  und  dass  diese  senkrecht  zur 
Richtung  des  Stromes  geschiebt.  Das  muss  nun  herrühren  von  einem  Vorgang  im 
Stromträger,  der  senkrecht  zu  dessen  Axe  von  Statten  geht,  denn  nach  der  Axen- 
richtung  selbst  wird  keine  Vertheilung  beobachtet  Es  wäre  also  nur  eine  Er- 
weiterung der  AMP£RE*schen  Theorie,  wenn  mau  zur  Kenntniss  de.r  Vorgänge  in 
einem  geschlossenen  Stromkreis  gelangte,  die  nach  einer  zu  seiner  Ebene  senkrechten 
Gomponente  stattfinden,  und  wenn  man  ferner  untersuchte,  welche  Veränderungen 
sie  erleiden,  wenn  sie  sich  auf  eine  im  Innern  des  Kreises  befindliche  vertheilungs- 
fähige  Masse  übertragen.  Um  dem  Gesagten  eine  concretere  Gestalt  zu  geben, 
wäre  es  ja  immerhin  möglich,  dass  der  Strom  in  seinem  Leiter  Vibrationen  erregte, 
die  senkrecht  zu  seiner  Fortpflanzung  geschähen.  Würden  diese  sich  auf  eine 
im  Innern  eines  geschlossenen  Stromkreises  befindliche  Masse  übertragen,  so  dürften 
sich  leichthin  die  Wirkungen  der  radialen  Vibrationen  gegenseitig  vernichten  und  es 
blieben  nur  die  zu  dessen  Ebene  senkrechten  zu  betrachten  übrig.  Aber  auch  diese 
könnten  im  Conflict  mit  der  vertheilungsfahigen  Masse  in  ihr  blos  einen  Spannungs- 
zustand hervorbringen,  wie  ein  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  über  eine  Saite 
geführter  Bogen  diese  nur  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  bringt,  ohne  sie  zu  Ton- 
schwingungen zu  veranlassen. 

IX.  Anknüpfend  an  den  in  N.  II  auf  S.  7 1 0  erwiesenen  Umstand ,  dass  das  Ele- 
ment dR  der  von  einem  geschlossenen  Strom  auf  ein  Stromelement  wirkenden  Kraft 
senkrecht  zu  dem  Stromelement  gerichtet  ist,  mag  nun  eine  Correction  behandelt 
werden,  welche  Plana*'  an  der  in  §.  25,  N.  V,  Gleichung  9)  (auf  S.  239)  ent- 
wickelten Formel  für  die  Wechselwirkung  zweier  sehr  kleiner  geschlossener  Ströme 
anbringt.  Bedeute  nämlich  wiederum  in  Fiy.  387  die  geschlossene  Curve  um  den 
Punkt  o  einen  sehr  kleinen  ebenen  Stromumlauf  vom  Flächen- 
inhalt A,  sei  o  ihr  Schwerpunkt  und  liege  in  derselben  Ebene  ein 
anderer  ebenfalls  sehr  kleiner  Stromumlauf  vom  Flächeninhalt  )\ 
dessen  Schwerpunkt  o'  ist,  so  wurde  der  veiänderliche  Abstand 
eines  Punktes  m  der  zweiten.  Curve  vom  Schwerpunkt  o  der  er- 
sten mit  /,  und  der  constante  Abstand  oo'  beider  Schwerpunkte 
mit  /  bezeichnet.  Ferner  wurde  schon  oben  gezeigt,  dass  die  Wir- 
kung des  Stromes  o  auf  das  Stromelement  rnn  gleich  ist  der  "Summe 
der  Wirkungen  von  dem  Strom  o  auf  die  beiden  Gomponenten 
Tttp  =  l^dii  und  pn  =  dl^,  wenn  man  mit  dif  den  Zuwachs  mop 
des  Winkels  o'om  =  7»  bezeichnet  und  wenn  man  up  =  om  =  l^ 
macht.    Die  Wirkung  von  mn  ist  sonach  gleich  der  Summe  von 


n  —  /  ... X d(r 

— ;r— U 


11 


und 


n — /  ..fXdl, 
11'  ^ — i 

2        rj-»-' 


1 


F)g.  387. 


und   durch  Vernachlässigung   des  Integrals   aus   dem  letzteren  I  nthell   stelUe    sich 
das  früher  gefundene  Ergebniss  heraus,   welches  zu   den   weitet   n  Untersuchungen 
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unbeschadet   der   Genauigkeit  benutzt  werden  konnte.     Plaha  zeigte  aber,   dass 

diese   Vernachlässigung  unstatthaft   sei,    und  dass  sich  ohne   dieselbe  statt  jener 
Gleichung   9) 


i      /■-*"*' 

oder  für  n       2 

%ß      ..jAA                        ...  AA 

ergiebt. 

Bezeichnet  man  nämlich  mit  dR  die  Kraft  zwischen  dem  geschlossenen  Strom  o 
und  dem  Stromelement  mn^  welche  parallel  zu  der  beide  Schwerpunkte  verbin- 
denden Geraden  oo'  gerichtet  Ist,  so  zeigte  Plana  ^®,  dass  man  dieselbe  erhält. 
wenn  man  die  unter  4)  verzeichneten  Werthe  auf  eine  zu  oo'  senkrechte  Linie 
projicirt,  indem  Ja  die  ganze  vom  Strom  o  ausgehende  Kraft  senkrecht  auf  die 
Stromelemente  .von  o'  gerichtet  ist.     Es  Ist  also 

wo  das  negative  Vorzeichen  von  der  entgegengesetzten  Richtung  des  ontereo 
Theiles  vom  Strom  um  o'  gegen  den  Strom  um  o  herrührt;  daraus  ergiebt  siib 
die  ganze  parallel  zu  oo'  gerichtete  Kraft  zwischen  den  Strömen  k  und  ä!  als 


:0 


^  -  "r""M-y— 1» — "*"y-7p^i 

Setzt  man  nun  die  zu  oo*  Senkrechte  ma  =  y  und  oa  =  x^  so  ist 

y     =  l^  sin  (f  , 

a?    =  /,  C0S9, 

/J    =  a»-\-y\ 

_  xdx-hy  dy\ 

*i 
und  es  wird  das  zweite  der  in  Gleichung  S)  cntlialtenen  Integrale,  oder 

Hat  der    Strom   um   o'   nur   kleine   Dimensionen   im   Verbältniss    zu    oo\   ^0  \xs» 

X  y 

--  =  /  gesetzt  und  —  vernachlässigt  werden,  wodurch 


//,  sin  (p  dl^    /*y  dx 
^+5         —JlT^ 


wird.  Vertauscht  man  ferner  den  veränderlichen  Abstand  /,  mit  dem  vMf^^ 
Constanten  Abstand  l  =  00'  der  Schwerpunkte  beider  geschlossener  Strömet  ""•* 
bedenkt,  dass  fydx  gleich  ist  dem  Flächeninhalt  k'  des  SUomes  um  o\  ^^ 
wird 


j    1»+»     —  iH+Mjy*^  —  /»+«•  • 
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Aehnlicbe  Umwandlongen  mögen  mit*  dem  ersten  Integral  der  Gleichung  2) 
vorgenommen  werden.  Dieses  ist,  wenn  man  cos  g>  =  /  setzt,  und  wenn  man 
gleictizeitig  die  beiden  zu  demselben  Radiusvector  gehörigen  Theile  der  geschlossenen 
Curve  um  o'  in  Betracht  zieht 

WO  ()/j    dasjenige  Stuck  mrvl  des  Radiusvector  bedeutet,    welches  in    das  Innere 

der  geschlossenen  Stromcurve  fallt.    Durch  Entwickelung  von  -j =-— -  und  Ver- 

nachlässigung  der  Glieder,  welche  höhere  Potenzjen  von  <)/,  enthalten,  ergiebt  sich 


/(COS  ^  dtp    /7,  dq>  d/, 


oder  durch  Substitution  des  constanten  Factors  r-r-s  statt  des   veränderlichen 


^+1     "^  "'^        -^.«..«w«^..^..     ^^^ 


=    ]^J^i^V^^y 


Da  aber  l^dq>dl^  gleich  ist  dem  Inhalt  eines  vom  Radiusvector  innerhalb  der  Curve 
um  o'  bestrichenen  Flächenelementes,  so  ist  Jl^  dtp  dl^=^X'  und 

/bos^d^   nV  . 

^^  ""  F^ ^' 

Durch  Substitution  von  4)  und  6)  in  2)  wird 

—  II 


2         f.+f 
was  erwiesen  werden  sollte. 


Es  darf  nicht  unerwähnt  bleiben,  dass  Romershauser  in  der  sciion  citirten  Abiiandlung  '' 
und  Cornelius  in  einer  gesondert  erschienenen  Abhandlung  '*,  beide  veranlasst  durch  die  oben 
aufgestellten  Zweifel  an  der  unbedingten  Haltbarkeit  der  AMPERE'schen  Theorie,  andere  Theo- 
rien an  deren  Stelle  zu  setzen  versuchten. 

>  Ampere.  *  Annaies  de  eh,  ei  de  ph.  T.  16,  p.  69  et  470.  —  "*  Ampere  RecueÜ  etc, 
p.  3.  —  *Gilb.  Ann.  67,  443  (4824).  —  Lu  ä  VAcad.  dee  $cc,  de  Parti  le*  4S  et 
tS  Sept.  4820. 

*  Lamoht.    *Der  Erdstrom.    Leipzig,  bei  Voss.    4862.    4. 

'  Ampere  zuerst  in  Vorträgen  vor  der  pariser  Akademie  am  8.  und  45.  Jan.  4824,  welche 
von  GiLLET  DE  Laumort  iu  den  Annale*  de*  Mine*,  6,  636,  zusammengestellt  sind. 
Dann  in  «BlainviUe  Journal  de  Phytique- ete,  93,  447  (4824).  —  *  Gilb.  Ann.  72,  436 
(4822).  —  Ampere  RecueU  etc.    4822.   p.  469. 

*  Ampere.    *GiIb.  Ann.    72,  32  (4822).  —  Aus  Bibl,  univ,    Avril  4822. 

*  Yar  Beee.  *Blainyille  Jtmrnal  de  physique.  93,  342  (4824,  Oct.).  —  *  Gilb.  Ann. 
72,  42  (4822).  —  Brief  an  Ampere,  dat.  Utrecht  26.  Sept.  4824. 

*  Ampere.  Vorbereitnngen  zu  den  Rechnungen  *  finden  sich  schon  in  den  *  Ann.  de  eh.  et 
de  ph,  46,  470  (4820)  enthaltenen  Vorträgen  vom  9.  Oct,  30.  Oct  und  6.  Nov.  4820  vor 
der  pariser  Akademie.  —  *Gilb.  Ann.  67,  427  (4824).  —  Ferner  in  ♦>4fin.  de  eh.  et 
de  ph.   T.  20 ,  p.  398  et  409 ;  *  Ampere  üeeueU.   p.  293. . 
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'    Ampere.    Auch  unter  dem  Titel  *  Memoire  9ur  la  thdorie  malh^maiique  det  pMHomthei 

dleclrodynamiques.    Mtfm,  de  l'Acad.  de  Paris.    6,  Ho  (48i3). 
«    Graf  G.  v.  BuguoY.     •Gilb.  Ann.    68,   186  (4820. 
•    Oersted.     *  Sc-hweijjTjfpr  und   Meinecke  Journal   für  Chemie   und  Physik,    [f.]    3J,     i^K* 

(i8i4).    —    •Blainville  /oiirwfl/  de  physique.    93,    264    (4821,    Sept.).    —    *  Thoiii*i..n- 

Ann.  of  Philos.    New  Ser.  2,  321   («821). 
^^    G.  DE  LA  HivE.     Bibl.  univ.  sciences  et  arU.    48,   276  (Dec.  4824).  —  *  Gilb.  Aiio.    Ti. 
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§.  50.     Weber's  Theorie  der  Elektrodynamik. 

Seitdem  Ampere  seine  Gesetze  über  die  V^echselwirkung  galvanischer  Struiu- 
leiter  aufgestellt  hatte,  ^ar  eine  Erweiterung  derselben  nicht  versucht  worden. 
Man  erklärte  sich  zwar  immer  den  galvanischen  Strom  durch  eine  entgegengesetzte 
Bewegung  der  beiden  Elektricitäten  in  ihrem  Träger,  und  durch  eine  darau> 
hervorgehende  beständige  Zerlegung  und  Wiedervereinigung  derselben  in  jedeiu 
Querschnitt  des  Leiters;  dennoch  waren  die  Gesetze  für  die  Wechselwirkung 
ruhender  Elektricitäten  mit  denen  der  bewegten  Elektricitäten  in  keinerlei  Be- 
ziehung gesetzt  worden.  Dieses  geschah  erst  20  Jahre  nach  der  Veröffentlichung 
der  AMPERE'schen  Untersuchungen  durch  W.  Weber.  Nach  ihm  ist  die  Stärke 
des  galvanischen  Stromes  proportional  dem  Product  aus  der  Menge  der  in  ihm 
in  Bewegung  befindlichen  Elektricitäten  und  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
sie  sich  bewegen.  Nun  deutete  der  Umstand,  dass  zwei  in  derselben  ge- 
raden Linie  sich  bewegende  Ströme  einander  abstossen,  wenn  sie  gleich  gerichtet 
sind,  daraufhin,  dass  die  Wechselwirkung  der  Elektricitäten  nicht  allein  eine 
Function  des  Abstandes  und  der  Menge  derselben,  sondern  auch  eine  Fuoctioo 
der  relativen  Geschwindigkeit  sei.  Das  Verhalten  führte  zu  der  Annahme,  dass 
die  Elektricitäten   desto,  schwächer*  (abstossend  oder  anziehend,  je 
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nachdem  sie  gleichartig  oder  ungleichartig  sind)  auf  einander  wir- 
ken, je  grösser  das  Quadrat  ihrer  relativen  Geschwindigkeit  sei. 

Aber  auch  parallele  Ströme  wirken  aufeinander,  anziehend  bei  gleicher, 
abstosscnd  bei  entgegengesetzter  Richtung.  Hier  sind  die  relativen  Geschwindig- 
keiten gleich  Mull ,  indem  bei  gleicher  Stromstärke  die  nach  derselben  Richtung 
sich  bewegenden  Elektricitäten  immer  in  gleichem  Abstand  bleiben,  die  nach 
entgegengesetzter  Richtung  laufenden  sich  aber  von  einem  bestimmten  Augenblick 
um  ebensoviel  annähern,  als  sie  nach  demselben  sich  von  einander  entfernen.  Da 
sonach  auch  ihre  Wechselwirkung  gleich  Null  sein  müsste,  wenn  sie  blos  eine 
Function  der  Geschwindigkeit  und  Menge  wäre,  was  ja  in  Wahrheit  nicht  der 
Fall  ist,  wird  noch  die  weitere  Annahme  nöthig,  dass  die  in  Bewegung 
befindlichen  Elektricitäten  desto  stärker  auf  einander  wirken,  je 
grösser  das  M-aass  ihrer  relativen  Beschleunigung  sei. 

Dasselbe  ergiebt  sich  auch  bei  einer  näheren  Betrachtung  der  AMPERE*schen 
Formel  für  die  elektrodynamische  Wechselwirkung  zweier  Stromelemente  ds 
und  ds\  die  sich  in  einem  Abstand  r  von  einander  befinden: 

;, —  jsm  a  sin  /9  cos  7 r-  cos  u  cos  fit  • 

• 

Denn  substituirt  man  statt  ihrer  Stromstärken  t  und  t'  Functionen  aev  und  ae'i/ 
von  den  dabei  betheiligten  Elektricitätsmengen  e,  e'  und  deren  Geschwindigkei- 
ten t;,  v'  und  drückt  die  Cosinusse  und  Sinusse  ihrer  Neigungswinkel  ß  und  a 
gegen  die  Verbindungslinie  r  und  deren  Verlängerung,  sowie  des  Winkels  y, 
welchen  die  durch  sie  und  die  Verbindungslinie   bestimmten  Ebenen  bilden,  als 

dr  d^r 

Functionen  der  relativen  Geschwindigkeiten -r-  und  der  Beschleunigungen  -r-^  aus: 

dl  dl 

so  lässt  sich  jene  Formel  zerlegen  in  vier  andere  Formeln.    Die  erste 

eds  •  e' ds'  i         a\  dr^        o'r.d'n 
P  \         IßdF'^T  W 

giebt  das  Maass  für  die  elektrodynamische  Wechselwirkung  der  beiden  in  Be- 
wegung befindlichen  positiven  Elektricitäten,  die  zweite 

eds  '  e'ds'  i    o'  rfr'    .    a^r  dPr 


r'  r        46  de  8     dt 

giebt  das*  entsprechende  Maass  für  die  beiden  negativen  Elektricitäten.  Beide 
Werthe  sind  einander  gleich.  Dasselbe  findet  für  die  beiden  Werthe  statt,  welche 
die  Wechselwirkung  zwischen  der  positiven  Elektricität  des  einen  und  der  nega- 
tiven des  andern  Elementes  ausdrücken,  oder  der  zwischen  der  negativen  des 
ersten  und  der  positiven  des  andern  Elementes.    Diese  haben  die  Form 

eds  •  e' ds'  l.        a'  rfr*        a'r  (fr 
P  I        7ö  d?  "^  T  rfr' 

dr         (P  r 
Setzt   man   nun    in   diesen  Formeln  sowohl  -j-  als  -rx  =  ^>*  ^^  lieisst 

dt         dr 
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das,  dass  die  Elektricttäten  in  Ruhe  sein  sollen,  und  man  erhält  aus  den  ersteo 
beiden  Formeln 

eds  '  e'  ds' 

woraus  hervorgeht,  dass  sich  -gleichnamige  in  Ruhe  befindliche  Elektricitaten 
proportional  dem  Product  ihrer  Mengen  und  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat 
ihres  Abstandes  abstossen.    Ferner  erhält  man  aus  der  letzteren  Formel 

eds  '  e' ds' 

■*" — ^i^—' 

was  zeigt,  dass  sich  ungleichnamige  in  Ruhe  befindliche  Elektricitaten  mit  der- 
selben Kraft  anziehen,  mit  der  sich  gleichnamige  abstossen.  Es  wäre  somit  der 
Nachweis  geliefert,  dass  das  elektrostatische  Grundgesetz  in  dem  allgemeinereD 
elektrodynamischen  enthalten  sei. 

Bei  den  elektrostatischen  Erscheinungen  sind  es  nun  aber  wirklich  di« 
Elektricitaten,  welche  sich,  wenn  sie  gleichnamig  sind,  gegenseitig  abstosseo. 
und  welche  sich  gegenseitig  anziehen,  wenn  sie  ungleichnamig  sind.  Stellt  mao 
nämlich  zwei  mit  gleichnamigen  Elektricitaten  geladene  Körper  einander  gegen- 
über, so  beobachtet  man  bekanntlich,  dass  die  Dichtigkeiten  derselben  auf  des 
abgewandten  Seiten  grösser  werden.  Dahingegen  werden  die  Dichtigkeitfo 
auf  den  zugewandten  Seiten  grösser,  wenn  beide  Körper  mit  entgegengesetzten 
Elektricitaten  geladen  sind.  —  Anders  verhält  es  sich  mit  den  elektrodynamisdicn 
Erscheinungen.  „Die  unmittelbare  Wirkung  der  dem  Leitungsdrathe  parallekn 
„Kräfte  besteht  zwar  blos  in  einer  Bewegung  der  Elektricitaten  nach  dieser 
„Richtung.  Die  Wirkung  dieser  Bewegung  ist  aber  ein  Widerstand  des  poo- 
„derabeln  Trägers,  durch  welchen  sie  in  unmessbar  kurzer  Zeit  wieder  aufgehoben 
„wird.  Durch  diesen  Widerstand  werden  mittelbar,  während  der  Zeit,  wo  diese 
„Bewegung  aufgehoben  wird,  alle  Kräfte,  welche  zuvor  diese  Bewegung  hervor- 
„gebracht  hatten,  an  den  Widerstand  leistenden  ponderabeln  Körper  iiber- 
„ tragen.**  Dass  es  sich  aber  bei  den  elektrodynamischen  Erscheinungen  Mo!» 
um  diejenigen  Kräfte  handelt,  welche  auf  die  ponderabeln  Träger  übertragen 
•  worden  sind,  mit  welchen  sich  also  die  Träger  und  nicht  die  in  ihnen  umlaufen- 
den Elektricitaten  anziehen  oder  abstossen,  wird  durch  folgenden  Versuch  be- 
wiesen. Bietet  man  nämlich  einem  Strom  gleichzeitig  zwei  Wege  —  also  einen 
getheilten  Schliessungsdrath  —  zur  Ausgleichung  dar,  und  lässt  man  sehr  nahe 
von  dem  einen  und  sehr  weit  von  dem  andern  dieser  Wege  einen  gleichgerich- 
teten Strom  verlaufen,  so  müsste,  wenn  sich  die  Ströme  als  solche  anzogen, 
der  Strom  der  ersteren  Kette  den  entfernteren  Weg  verlassen  und  sich  vor- 
zugsweise in  die  dem  Schliessungsbogen  der  letzteren  Kette  nähere  Babn  er- 
giessen.  Schaltet  man  jedoch  in  beide  Wege  Galvanometer  ein,  so  beobachtet 
man  keine  hieraus  hervorgehende  Verstärkung  oder  Schwächung.  JOie  in  dem 
bekannten  AMP£RE*schen  Fundamentalversuch  beobachteten  An- 
ziehungen und  Abstossüngen  rühren  also  nicht  von  einer  Wechsel- 
wirkung der  Ströme,  sondern  von  einer  Wechselwirkung* der  von 
ihnen  dufchfiosseoen  Leiter  her. 
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1.    Die    von    Ampere    aafgestellte    und    durch    die    verschiedensten    Versuche 

bestätigte  Formel  für  die  Kraft,  mit  welcher  zwei   galvanische  Stronielemente  ein- 

,       i  anziehen )        , 
ander   <  ,   •.  >  und  zwar 

(abstossen) 

it  i jsm  u  s\nß  cosy r-  cos  a  cos  /9| 4) 

* 
(vergl.  §.  23,  N.  V,  Formel  4  2),  drückt  insofern  ein  rein  empirisches  Gesetz  aus, 
als  bei  ihrer  Entwickelung  schon  die  Existenz  einer  Wechselwirkung  der  Stromelemente 
vorausgesetzt  wird.  Eine  Verknüpfung  des.  dadurch  ausgesprochenen  elektro- 
dynamischen Grundgesetzes  mit  dem  elektrostatischen,  betreffend  die  Wechsel- 
wirkung gleichnamiger  oder  ungleichnamiger  Elektricitäten ,  ist  aber  erst  von 
W.  Weber  ^  durchgeführt  worden. 

In  jedem  Stromelemente  bewegen  sich  nämlich  entgegengesetzte  Elektricitäten 
je  nach  entgegengesetzten  Richtungen.  Werden  die  beiden  Elektricitätsmengen  in 
dem  Elemente  ds  der  obigen  Formel  mit+e^ds  und  — e'.dSy  und  die  in  dem 
Elemente  ds'  mit  -\-e''ds*  und  — e-ds'  bezeichnet,  so  'sind  nach  den  aus  der 
Lehre  von  der  statischen  Elektricität  geläufigen  Begriffen  vier  Wechselwirkungen 
zwischen  den  Elektricitäten  beider  Elemente  vorhanden,  nämlich 

a.  zwischen  -f-  e  und  -f-  «'  eine  abstossende  Kraft, 

b.  zwischen  — e  und  — e'  eine  a1[)stossende  Kraft, 

c.  zwischen  +^  und  — e'  eine  anziehende  Kraft, 

d.  zwischen  —  e  und  -f-  e'  eine  anziehende  Kraft. 


Soweit  nun  bis  jetzt  die  Gesetze  der  Anziehung  und  Abstossung  ruhender  Elek- 
tricitäten bekannt  sind,  würden,  indem  in  jedem  Elemente  gleiche  Mengen  positiver 
lind  negativer  Elektricität  vorauszusetzen  sind,  die  beiden  anziehenden  Kräfte  den 
beiden  abstossenden  gleich  sein,  man  würde  also  eine  Resultante  =  Null  erhalten. 
Wäre  aber  nichtsdestoweniger  die  Ursache  der  bekannten  elektrodynamischen 
Wechselwirkung  der  Stromelemente  begründet  in  jenen  vier  Wechselwirkungen  der 
in  ihnen  bewegten  Elektricitäten,  so  muss  sich  die  obige  AMPERE'sche  Formel 
zerlegen  lassen  in  vier  Theile,  deren  erster  blos  die  Wechselwirkung  zwischen 
-+-C  und  -f-c',  der  zweite  die  zwischen  — e  und  — c',  der  dritte  die  zwischen 
-+- c  und  — c'  und  deren  vierter  die  zwischen  — e  und  +c'  umfasst,  deren 
Summe  aber  wiederum  das  in  4)  ausgedrückte  Maass  für  die  Wechselwirkung  der 
Stromelemente  darstellt.  Die  einzelnen  Formeln  weisen  alsdann  diejenigen  Modifi- 
cationen  nach,  welche  die  Gesetze  für  die  W^echselwirkung  ruhender  Elektricität 
zu  erfahren  haben,  sobald  sie  auf  bewegte  Elektricitäten  übertragen  werden 
sollen. 

Zunächst  mögen  in  die  obige  AMPERE*sche  Formel  die  Geschwindigkeiten 
rf  und  v'  eingeführt  werden,  mit  welchen  sich  die  in  beiden  Drathelcmenten  ds 
und  ds'  befindlichen  Elektricitätsmengen  bewegen.  Zu  dem  Ende  stelle  ab  in 
Fig.  388  die  Längeneinheit  eines  Drathes  dar,  welcher  von  positiver  Elektricität 
durchströmt -werde  und  in  einem  bestimmten 
Moment  die  Menge  e  glelchmässig  vertheüt 
enthalte.      Bewegt-  sich    in    der    Zeiteinheit  i       | 


dieselbe  Elektricltätsmenge  ohne  Dichtigkeits-  ^^  ^ 
Änderung    aus    dem    Drathstück    a6    in    das                              Fig.  588. 
Stück    cd,    so   ist  cd  =z  ab  ==  der  Längen- 
einheit,  und  die  Geschwindigkeit  wird   gemessen  durch   die  Länge   bd  =  v.     Die 
Stromintensität   t    setzt    nun    Weber    derjenigen  Elektrfcitätsmenge    proportional, 
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welche  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  der  Kett«  gebt.     Bedeute  alsn  <^ 

eine  constante  Zahl,  so  ist,  da  in  der  Zeiteinheit  die  in  bd  enthaltene  Eleblrintäi^- 
inengc  diirirh  den  Querschnitt  b  gegangen  ist. 


Ebenso  Ist  auch 


wenn  v'  die  Geschwindigkeit  bedeutet,  mit  welcher  sich  die  Eleklricität  im  Sirnin- 
element  ds'  bewegt,  und  wenn  t"  die  fiir  dasselbe  vorausgesetzte  Stromin tensii^i 
ist.  Diese  Wer the  in  die  Formel  I)  eingesetzt,  verwandeln  sie,  blos  unter  Brii»!- 
sichtigung  Oes  oberen  Vorzeichens,  in: 

e  ds  •  e'ds'  — j —  jsin  «  sio  j?  cos  ;■ ^  cos  u  cos  //(    .    .    .    .   3i 

Hicrinnen   bedeuten   im   Vergleich  mit  Fig.  589  ds  und  ds'  die  Stromelement«  «<■ 

oder  ntn,  und  n'm'  oJii 

n'm'^,   je  nachdem  hj-. 

sie    nach    der    pasilii^n 

oder  nach  der  negaltim 

,'  Seite  alHuisst.   Es  »iWc 

/     also,  wenn  am  EndceüKt 

gewissen  Zeit  (  die  bf>- 

den     Elektricitälcn    d(> 

linken     Elementes    fi'^ 

'  in      n      belSnden ,    i'< 

JposiÖve  j 

(  negative  ) 

1  "*"  '  {    sich  iwcb  Vff- 

Fig.  SS».  / e\ 

lauf  des  Zeitelcmeate«  ^l' 

von  n   nach   j"*)    bewegt   haben,    und,    wenn    in    demselben  Moment    die  btidrn 

Elektriciläten   des  rechten  Elementes  sich  in  n'  befinden,  die   j^^^'^^y^^j  f^<^tii- 

cität  [ ,j   sich    nach    Verlauf   desselben    Zeitelementes    dl   von    n'   nacfa  '  i, 

bewegt  haben.  Ferner  ist  die  Gerade  nn'^r,  und  es  schliesst  äs'  mit  r  den 
Winkel  ß,  da  aber  mit  der  Verlängerung  von  r  den  Winkel  ii  ein.  Die  Ebenen.  '« 
welchen  r  und  ds,  sowie  r  und  ds'  liegen,  schneiden  sich  unter  dem  WinLd  ;. 

a.  Es  mag  nun  die  Formel  3)  zunäclist  auf  die  Wechselwirkung  .der  böit« 
positiven  Elektridtäten  -4-«  und  +e'  übertragen  werden.  Die  Acnderung,  «ekbr 
hier  r,  u  und  fi  erleiden,  wenn  sich  t  um  dt  ändert,  mögen  mit  dr,,  d",  undc/}', 
bezeichnet  werden,  dann  ist,  wenn  man  rdt  und  v'  dt  sUtt  äs  und  ds'  ftbrndU    ' 


I.  dl<  Antttbaiig  wBg«ii  TtnnindBrung  di 
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dr^    =   vdt  cosa  —  v'  dt  cos  ß, 
oder  {  ii) 

— J   =   v*  cos  tt*  —  2vv'  cos  M  cos/5?  -f-  t"  cos/Sf* 
woraus 

o  vt'  cos  a  cos  /^    =    —  j-T-i-  —  r'  COS  u*  —  w"  COS  /?*  j    .     .     5a). 

Durch  abermalige  Differentiation  von  dr^  ergiebt  sich 

_!   =.   _,s.a«-^+«'8,nA-^ 6a). 

Der  in  dieser  Formel  vorkommende  negative  Zuwachs  — da^  des  Winkels  a  =  gne 
=  (jmX  ist  nun  nichts' anderes,  als  der  Winkel  ^mX  der  Fig,389,  wenn  mX  parallel 
zu  r  gezogen  wird,  und  m'ft  die. Verbindungslinie  von  m'  und  m  ist.  Nimmt  man  zu- 
nächst an,  dass  beide  Stromelemente  in  einer  Ebene  lägen,  so  ist  fimk  =  vmX  —  ym/u, 
wo  i^m  die  Verlängerung  der  Verbindungslinie  von  n'  und  m  sein  mag.    Es  ergiebt 

vdt  v'dt 

sich  aber   vmX  =  mn' e  =  — -.  sin  «,  und  vmu  =  mmn  = sin  fi.      Da    aber 

r  r 

die  beiden  Stromelemente  im  Allgemeinen  in   Ebenen  liegen  sollen,  welche   einen 

Winkel  y  mit  einander  einschliessen,  so  ist  für  den  letzteren  Antheil  blos  die  Pro- 

jection  des  Winkels  ym/«  auf  die  Ebene  des  linken  Stromelementes  zu  nehmen,  also 

^'dt    .      ,  ^        ,.  . 

sin  /7  cos  y.     Sonach  ist 

r 

■      da  V     ,  ^     '    a 

TT-  =   —  Sin  a ^\nä  cos  y. 

dt  r  T  ' 

Ebenso  ist  \ 7  a) 

H — TT  =   —  Sin  /5? sin  a  cos  y 

dt  r  r  ' 

und  somit  gebt  6)  über  in: 

(Pr  v'  vv'  v" 

-y-^  =   —  siti  tt*  —  i  —  sin  «  sin  tf  cos  y  H sin  /5f*    .     .     8  a). 

Hieraus  findet  sich 


d^r 


V    i        d  T  V  V  \ 

vv'  sin  a  sin  ß  cosy  =   —  J j-^  H sin  a'  H sin  ßH.,.9 a). 

Die  unter  5)  und  9)  gefundenen  Werthe  in  3)  eingesetzt,  geben 

+  y  (i;*  sin tt*  +  t'' sin /?*)(.  .  40a). 

b.  Ebenso  werde  die  Formel  3)  blos  auf  die  Wechselwirkung  der  beiden  nega- 
tiven Elektricität^n  übertragen.  Die  Werthe  von  r,  a  und  ß  bleiben  in  diesem  Fall 
dieselben  wie  im  vorigen,  da  sich  aber  die  negativen  Elektrlcitäten  von  n  und  n' 
aus  nach  den  entgegengesetzten  Seiten  bewegen  Ms  die  );)0sitiven ,  mögen  die  Aende- 
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rungen  jener  Grössen  mit  (ir,,  da^  und  dß^  bezeichnet  werden.    Analog  der  vor%en 
Rechnung  ist  aber 

dr^    =    —  vdt  cos  a  -h  v'  dt  cos  ß  \ 

dr^  >      •     •     *^' 

— ^   =   v'  cos  a'  —  ivv'  cos  u  cos  ß  +  v'^  cos  ß^  \ 

4  4  idr*  ) 
^  t'v'  cos  a  cos  ß    z=    —  )-r-\  —  v^  cos  a'  —  r"  C0S/fi^|    .      .     5bi 

-de    =  +t'S.n«-^'-t;'sm/J^. 

Durch  Uebertragung  der  obigen  GonstrucUon  auf  die  Jetzigen  Verhältnisse  stellt  sirii 

heraus,  dass 

da^  V     .  <''     .     ^     ' 

H — -TT  =   —  sm  a sm  /T  cos  y 

dt  r  r        '^        ' 

T^  =   —  sm  y9  -^ sm  a  cos  v 

und  somit 

-TS?   =   —  sin  a'  —  2  —  sin  a  sin /^  cos  y  H sin /S*    .     .    Sh\ 

dt  r  r  '         *  f,        *- 

vv'  sin  tt  sin  /?  cos  y   =   -5-  j—  -^  H sin  a*  H sin  ß^l .     .     9b). 

Durch  Einsetzung  der  Werthe  5  b)  und  9  b)  in  3)  entsteht 

3        I  j  I  c^  i  4  drl         r  (fr.         /  .  *  • 

eds    e'ds'^j-^^--^--(.«cosa^  +  .-cos/J') 

+  y  (v*  sin  a*  -f-  v'  sin  /?)|  .  .  .  40b). 

c.  Was  die  Uebertragung  der  Formel  3)  auf  die  Wechselwirkung  von  +^ 
und  — b'  anlangt,  so  mögen  die  Aenderungen  von  r,  ä  und  ß  mit  dr^,  da^^  d^^ 
bezeichnet  werden  und  es  findet  die  den  Vorigen  analoge  Entwickelung  statt.    Es  ist 

(/r,    =    +  rd/cosa  +  v' dt  cos  ß 

dr^  l  .     .     .     icl 

—1   =   v*  cos  a*  ~h  2  y  v'  cos  u  cosß  ~h  v'*  cos  ß* 

4  4  i      dr*  ) 

^  v.v'  cos  a  cos  /9    =    —  I —  -rrr  +  «''  COS  a*  -|-  v'*  COS  ß^l  ..5cl 

^   =   -vsina^-v'sinß^. 

welche  Gleichung  wegen 

cf«.            «^     .          .     ^'    .    ^ 
TT  =  —  sin  o  H sin  /?  cos  y, 

^  =  —  Sin  /?  H sin  a  COS  y 
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übergeht  in 

-jTT    =   —  sin  a'  -h  2  —  sin  u  sin  /y  cos  r  H sin  A''    .     .     8  c) 

dr  r  r  f-        '  ^        ^  ' 

vv'  sin  (i  sin  /^  cos  y   =   —  J-^-j? sin  a* sin  pH    .     .     9c). 

Durch  Einsetzung  der'  Werthe  5c)  und  9c)  in  3)  entsteht: 

^        #  j  #  ö'  (        /  drl        r  d?r^        ^  ,  •  «         rt  »^ 

£^  rfs  .  c'rfs'-j^  j—  — -^  +  y  -^^  +  —  (i«  cos  a*  +  t;'*  C08/5r») 

—  -j  (v'  sin  tt*  +  v"  sin  /ör»)j  .  .  <  ü  c). 

d.  Anlangend  endlich  die  zwischen  —  e  und  +  b'  zur  Geltung  kommende 
Kraft,  so  mögen  die  Aenderungen  von  r^  Uy  ß  mit  dr^y  da^,  dß^  bezeichnet  werden, 
und  die  Formeln  modificiren  sich  in  folgender  Weise. 

dr^   =   —  vdt  cos  «  —  v'  dt  cos  ß  \ 

drl  .  .         ^     f  »  .    /     •     •     •     ^d) 

-j-|  =   V*  cos  ur  -h  ivv'  cos  «  cos/?  -f-  t;'*  cos/J*   ( 

/  4  i      dr^  ) 
Y  vv'  cos  tt  cos/?   =   —  1 —  -^  -f- 1;*  cos  tt'  +  r"  cos ßH    .  .  5d) 

^^4  .  .da  i    .    ^dß 

_i   _   +^sm«^^-.'sin/?-^.       . 

+  -r-  =   —  sin  a  H sin  /9  cos  v 

dt  r  r  ' 

,    dß  ^'    .    „    ,     V    .      • 

+  -77   =  —  sm  /?  H sm  a  cos  y, 

^  d^  r  r  ' 

(Pf  v'  vv'  v" 

-n,*   =   —  sina  -h  2  —  sin  a  sin /?  cos  y  H sin.^*    .    .     .     8d) 

dr  r  r  '  r  ' 

vv'  sin  a  sin /?  cos  y   =   -y  j^ sin  a' sin  ^*j  .    .     .     9d). 

Durch  Einsetzung  der  Werthe  von  5d)  und  9d)  in  3)  entsteht 

j        /  j  /  ö'  l       ^  dr\    .     r  dr?  ^  ,  •  ,         «  ,v 

^rf,.e'ds'-^|— -j-^,  -f-  -j-j^   +   -y  {l>*C08a'4-t^'*C08/J<*) 


Darin  ist 


also 


—  y  (i;'  sin  a'  +  t"  sin /?')(.  .  .  40d). 


Nun  ist  jede  der  vier  im  Vorangehenden  entwickelten  Formeln  der  Ausdruck 
für  die  Wechselwirkung  der  Stromelemente,  wenn  sie  altein  herrührte  Von  einer 
der  vier  dabei  thätigen  Einzelkräfte.     Otfenbar  ist  also  der  Ausdruck   für    die 
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738  SIEBENTER  ABSCHNITT.    THEORIEN.  |.  :k>. 

ganze  Wechselwirkung  der  Stromelemente   gleich    dem    vierten   Theil   der 
vier  in   4  0a),  40b),  40c),  4 Od)  berechneten  Werthe  oder  = 


r^  i6\[dt'~^  dt'        de        de) 


4i). 


^  \de  ~^  de      de  .  de)\  '   '   ' 

m 

Da. nun  aus  den  mit  4)  bezeichneten  Formeln  hervorgeht,  dass 

dr]   _   drl  ^  _   ^Ta 

de  ~  de '      de  ~  de' 

und  aus  den  mit  8)  bezeichneten,  dass  } \i\ 

(Pr^    _  dh\         dVj   _   dh\ 

~de  ~  de  '     'de  ~  de ' 

so  lässt  sich  die  Formel  4  4 )  vereinfachen  in 

ed.  .  e'ds'^\^  {^-Il-^J^\  -r(^-  ^]\  43) 

eas   «««4^«j^(d/*      de)       ^[de       de)]'    •    •    *^' 

Die  Formel  4  4)  lässt  sich  ferner  betrachten  als  die  Summe  der  folgenden  Tier 
symmetrischen  Ausdrücke,  welche  die  Elementarkräfte  zwischen  den  ElektriciUl» 
der  Stromelemente  bezeichnen,  und  zwar  ist 

eds  '  e*  ds'  ^         o'  dr\  _^  o*r  d^r^^ 


r*         (        ^^  de    '     8    de 

das  Maass  für  die  Wirkung  von  -h  eds  auf  -he'ds';  } 4ii 

eds  '  e'  ds'  U  __  ^  ärl       oV  rfVj 

P       \      TeTe'^^lr 

das  Maass  für -die  Wirkung  von  —eds  auf  — e'ds'; 

eds  '  e'  ds'  i         o'  drj    ,    oV  ef  r,] 


r"  \         46  de    '     8    de 

das  Maass  für  die  Wirkung  von  +«(/«  auf  — «'</«',  und       ^ 45) 

eds  '  e'  ds'  ^. a*^drj    ^   o^rcPr^j 


46  de  '     8    de 

das  Maass  für  die  Wirkung  von  —  eds  auf  +  e'ds\     Mit  Berücksichtigung   der 

unter  4  2)  formulirten  Umstände  sind  die  beiden  Werthe  unter  4  4)  einander  glekb 

und  die  beiden  unter  4  5)  sind  ebenfalls  einander  gleich. 

Aus  den  so  entwickelten  Einzelformeln    4  4)    und    4  5)    ist    nun    zunächst   zu 

schliessen : 

dass  die  Wechselwirkung  der  in  Bewegung  befindlichen  Elektridtaten  eine 
andere  sei  als  die  der  in  Ruhe  befindlichen.  Namentlich-  wurde  die  swlscb^n 
gleichen  oder  entgegengesetzten  Elektricitäten  wirksame  Kraft  b€i  deren  Be- 
wegung   beeinträchtigt    um    eine  Grösse,    welche    dem   Qaadnt    Oirer  Ge- 
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schwiiidigkeit  ---r  proportional  ist,   und  vermehrt  um  eine  Grösse,  welche 

dt 

der  beschleunigenden  Kraft  —-^  proportional  ist. 

Ferner  sind  in  Jenen  Formeln  die  verschiedenen  elektrostatischen  und  elektro- 
dynamischen Fälle  enthalten.     Setzt  man  nämlich  die  Bewegung  der  vier  Elektrici- 

dr  d^r 

täten  =  0,  dann  ist  sowohl  -r-  als  auch  -7-1  =  0,  die  beiden  Formeln  H)  gehen 

über  in 

eds  '  e*  ds' 


und  zeigen,  dass  gleichnamige  Elektricitäten  nach  Maassgabe  des  negativen  Vor- 
zeichens sich  abstossen  und  zwar  mit  Kräften ,  welche  den  Mengen  der  Elektricitäten 
direct  und  dem  Quadrate  des  Abstandes  umgekehrt  proportional  sind.  Die  beiden 
Formeln  15)  gehen  über  in 

,    eds-e'ds'  .«. 

H p *^) 

und  weisen  den  vorigen  gleiche,  Jedoch  wegen  des  positiven  Vorzeichens,  anziehende 
Kräfte  der  entgegengesetzten  Elektricitäten  nach. 

Anlangend  die  Leiterelemente,  welche  mit  der  Verbindungslinie  r  zusammen- 
fallen und  von  gleichgerichteten  Strömen  durchflössen  sind  (vergl.  §.  23,  N.  III,  S.  8H), 
so  würden  a,  ß  und  y  =  0  zu  setzen  sein.  Infolge  dessen  gehen  die  in  den  Gleichun- 
gen 4  a),  b),  c),  d)  enthaltenen  Werthc  über  in 

dr^ 
dt 

dr* 
dt 

dr* 

-r-f     ==     V'    zw'    V" 

rfr 

—  ^   =    —  t;*  —  2vv'  —  v" 
dv. 

und  die  in  den  Formeln  8  a),  b),  c),  d)  enthaltenen  Werthe  der  zweiten  BUferential- 
coefficienten  sind  =  0,     Sonach  reducirt  sich  die  Formel  H)  auf 

—  eds  ^  e' dsf-Y -^ 47), 

wodurch  in  UebereinsUmmung  mit  der  Erfahrung  eine  Abstossung  entsprechend 
dem  negativen  Vorzeichen  nachgewiesen  wird. 

Liegen  die  Leiterelemente  in  der  Verbindungslinie  r  und  werden  von  entgegen- 
gesetzten Strömen  durchflössen,  so  ist  a  und  y:=.0  und  ß -=  4  80^  zu  setzen. 
Auch  hier  sind  die  zweiten  Differentialcoefficienten  =^0,  die  ersten  haben  aber  die 
Werthc 

47* 


740  SIEBENTER  ABSCHNITT.    THEOUFJL  i.  -- 

-  ^    =    —  fj»  H-  2t;r'  —  t;'» 


die  Formel  H)  geht  über  in 

-h  cd«  •  c'rfs'  -^  ^ «M 


a'  vv' 


und  zeigt  durch  ihr  positives  Vorzeichen  die  bekannte  Anziehung. 

Endlich  mögen  noch  die  beiden  Fälle  paralleler  and  auf  der  Verbindungsfinif 
senkrechter  Stromleiter  hervorgehoben  werden,  für  welche  y  =  0  tu  setseo  ist 
Sind  die  beiden  durchfliessenden  Ströme  gleichgerichtet,  so  ist  a  =  90®  und  fl  =  90^ 

Während  in  den  vorigen  Fällen  die  Aasdrucke  für  die  bescMeuiygenden  Kräfte  — j=$ 

wurden ,  sind  hier  die  Ausdrucke  für  die  Geschwindigkeiten  -—  =  0.   Dagegen  rer- 

dt 

wandeln  sich  die  in  den  Formeln  8  a),  b),  c),  d)  enthaltenen  Ausdrücke  in  fotgen^ 

(Pr  / 

fPr  4 

dv  r 

(Pr.  I 


s 


dl»  r 


(—  V*  —  ivv'  —  v") 


wodurch  die  Formel  H)  übergeht  in 

+  ads  •  e'd«' -^vt/ 49) 

Das  positive  Vorzeichen  weist  in  Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung  die  Ae- 
Ziehung  paralleler  und  gleichgerichteter  Leiterelemente  nach,  die  mit  einer  dem  Qua- 
drate des  AbStandes  umgekehrt  proportionalen  Kraft  geschieht. 

Sind  die  senkrecht  auf  der  Verbindungslinie  stehenden  paraUelen  Leiterelemente 
von   entgegengesetzt  gerichteten   Strömen  durchflössen ,  so  werde  a  =  90  ®  unii 

dr 
/y  =  270®  gesetzt    Auch  hier  sind  die  Ausdrucke  für  die  Geschwindii^eRen  —  =^0, 

die  Ausdrücke  für  die  beschleunigenden  Kräfte  erhalten  aber  die  Wertbe  ' 
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dr  r 

dr  r 

dr  r 


und  Formel  \  \ )  wird  zu 


—  ed$  '  e'  ds'  --J  vv' iö), 


iiideiD    sie   durch   ihr   negatives  Vorzeichen    die   beliannte  Abstossung    unter    den 
vorausgesetzten  Umstanden  nachweist. 

II.  Wenn  man  die  Formeln  H)  und  15)  der  vorigen  Nummer  summirt,  so 
erhält  man   wiederum   die   Formel    H),    und    setzt  man  in   diese   die   Werthe   für 

-— ^  u.  s.  w.  und  -j^  u.  8.  w.  aus  den  Gleichungen  ia),  b),  c),  d)  und  8  a),  b),  c),  d) 
dt  dr 

ein,   so  ergiebt  sich  offenbar  rückwärts  die  ursprüngliche  Formel  Ampere^s  für  die 
Anziehung  und  Abstossung  der  constanten  galvanischen  Stromelemente. 

Statt  dieser  Wiederholung  mag  der  bezeichnete  Process  übertragen  werden  auf 
das  gegenseitige  Verhalten  zweier  Leiterelemente,  von  denen  nur  eines  von  einem 
constanten ,  das  andere  aber  von  einem  veränderlichen  Strom  durchflössen  wird.  Den 
frühern  Annahmen  gemäss  mögen  +  dds'  und  —  (fdsf  die  entgegengesetzten  Elek- 
tricitätsmengen  in  dem  Leiterelement  ds'  sein,  welche  sich  mit  den  veränderlichen 
Geschwindigkeiten  +»'  und  — v'  nach  entgegengesetzten  Seiten  bewegen,  sodass 
in  dem  Zeitelement  dt  sich  die  Geschwindigkeiten  um  die  Grössen  -\-dv'  und  —  dv' 
ändern.  Dagegen  seien  -\- edst  und  — eds  die  beiden  entgegengesetzten  Elektrici- 
tätsmengen  in  dem  Leiterelement  ds^  welche  sich  mit  dem  constanten  Geschwindig- 
keiten +  v  und  — V  nach  entgegengesetzten  Seiten  bewegen.  Allgemein  ist  nun 
die  Summe  der  vier  Werthe  M)  und  4  5)  ausgedrückt  durch 

eds  '  ef  ds!  a*  ( (dr]       dr\ 


-edi  o'  UdT\       dr\       dr\       dT\\ 
r*  i^Wde'^  df        dt^        dt*} 


^^[dt^  ^  dt*         dt*        dt*)\  •     •     •     ^^• 

In  dieser  Formel  besitzen  die  ersten  Differentialcoefficienten  dieselben  Werthe   wie 
früher  unter  4  a),  b),  c),  d),  und  sonach  ist 

dv^  ,        ^ 

= jJF   =    V  cos  a  —  v'  cos  ß 


;ilso 


dr^ 

dt 

dr. 

dt 

dr\ 
dl* 

dr\ 
dt* 

dr\ 
dt* 

dr\ 
dl* 

dr.  , 

= YT     =     ^  COS  U    -^    V    COS  p 

dt 
=   ^^   =    V*  008  a'  —  31  vv'  cos  tt  cos  /^  -h  «'*  008  (i* 


V*  cos  tt'  -f-  irv'  cos  «  cos  ß  -f-  v'*  cos  ß^ 


2), 


3). 


dt''            r                       r                 "^        '    '     r        "^  "^  dt 

-^  =  —  sin  a'  -f-  2  —  sin  a  sin  ß  cos  y  -\ sin  /r  -|-  cos  ß 
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Da  aber  v'  veränderlicli  sein  soll ,  bekomnien  die  zweiten  Differentialcoeffidenten  an- 
dere Werthe  als  dort,  und  zwar  die  folgenden: 

(Pv  V  vv  t/  dv 

-—^  =   —  sin  a'  —  i  —  sin  «  sin  /^  cos  y  H sin  ß^  —  cos  /?  -rr 

dt^  r  r  ^    .    '  r  dt 

'   =   —  sm  c*    —  2  —  sin  a  sm  /J  cos  y  H sm  ß^  -h  cos  /J-^jj 

di"    ~    r  """     '    "   r  '       "-"     '     r  "'"''     '    ^^'^  d^ 

-TT   =   —  sm  o'  -I-  2  —  sm  a  sin  /5?  cos  y  H sin  /?  —  cos  iJ  -rr 

dr  r  r  ^        t  ^         r-  '^  dt 

Durch  Einsetzung  dieser  Werthe  in  4)  und  unter  Berücksichtigung  dessen,  dass 
infolge  Gleichung  2)  der  vorigen  Nummer  i  =  aev  und  t'  =  ae'v\  geht  jeiie 
Formel  über  in 

ii'  dsds'  i  .        .    ^                  /               ^  ^)  .1 
5 j  sm  ce  sm  /?  cos  y ^  cos  a  cos  /?  | o|. 

Da  aber  diese  Formel  identisch  ist  mit  der  unter  4)  der  vorigen  Nummer,  so  gebt 
daraus  hervor,  dass  das  AMPERc'sche  Gesetz  ebensowohl  für  Ströme  loit 
veränderlicher  als  für  Ströme  mit  constanter  Geschwindigkeit  der  Elek- 
tricitäten  Anwendung  findet. 

III.  Der  vorstehenden  Darstellung  gemäss  ist  die  Theorie  der  elektrodyna- 
mischen  Kräfte  zurückgeführt  auf  die  Wechselwirkung  der  in  Bewegung  beüodlicben 
Elektricitäten ,  welche  gegenüber  derjenigen,  die  den  ruhenden  Elektricitäten  zukommt, 
einen  Verlust  erleidet  proportional  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  und  eioea 
Zuwachs  proportional  der  beschleunigenden  Kraft.  Hierbei  ist  es  nun  gleichgültig. 
ob  man  annimmt,  die  entgegengesetzten  Elektricitäten  bewegen  sich  durch  die  gaoz< 
Länge  des  Leiters  nach  entgegengesetzten  Seiten,  oder  ob  man  den  Vorgang  ^ 
ansieht,  als  ob  sie  von  Querschnitt  zu  Querschnitt  des  Leiters  sich  in  einem  Proms 
beständiger  Vertheilung  und  gegenseitiger  Vernichtung  befanden.  Es  kommt  oämiicb 
bei  der  letzten  Vorstellungsweise  den  dünnsten  Schichten  der  entgegengesetzte 
Elektricitäten  eine  entgegengesetzte  Bewegung  zu,  aus  welcher  für  die  Wirkung  mHi 
aussen  sich  eine  Resultante  zusammensetzt,  die  der  aus  der  ersten  AnscliaooDf 
hervorgehenden  Kraft  gleich  ist. 

Wären  nun  die  in  Bewegung  befindUchen  Elektricitäten  Massen,  d.  i.  Quantität» 
von  Materie,  welche  bewegenden  Kräften  ein  Beharrungsvermögen  entgegensetzeo, 
so  würde  sich  der  gefundene  Unterschied  zwischen  den  von  ihnen  ausgehenden 
Kräften  erklären  lassen,  je  nachdem  die  Massen  in  Ruhe  oder  Je  nachdem  sie  io 
Bewegung  sind,  indem  im  letzteren  FaU  ein  Antheil  der  Gesammtkraft  zur  Be- 
wegung der  Massen  verwandt  wird  und  sonach  <|pn  Druck  modificirt,  welcher  ia 
ersteren  Fall  allein  zur  Geltung  kommt.  Doch  ist  die  materielle  Natur  der  £lektri- 
cität  noch  nicht  nachgewiesen.  Desshalb  hat  man  sich  nach  Webbr  den  Vorgsof 
so  zu  denken ,  als  ob  die  Bewegungen ,  welche  zunächst  die  Elektricitäten  erfahren, 
in  nnmessbar  kurzer  Zeit  von  ihrem  ponderabeln  Träger  infolge  des  von  diesen 
entgegengesetzten  Widerstandes  aufgehoben  und  somit  die  die  Elektricitäten  be- 
wegenden Kräfte  an  ihren  Träger  abgesetzt  würden.  Dieser  Vorgang  ist  aber  io 
der  rechnenden  Herleitung  nicht  enthalten. 

Dass  aber  das  materielle  Substrat  des  vom  Strom  durchflosscnen  Leiters  i"^ 
nicht  die  im  Strome  zur  Vertheilung  und  Ausgleichung  kommenden  Elektricitäten 
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der  Träger  derjenigen  Kräfte  ist,  mit  welchen  sich  die  Stromleiter  anziehen  oder 
abstossen,  wird  durch  folgende  experimentelle  Vergleichung  des  elektrostatischen 
mit  dem  elektrodynamischen  Grundgesetz  dargethan.  Es  verhalten  sich  nämlich  in 
dieser  Beziehung  die  ruhenden  Elcktricitäten  wesentlich  anders  als  die  bewegten. 
Ersteren  kommt  die  Anziehung  und  Abstossung  an  sich  zu,  und  desswegen  ver- 
ändern sie  ihren  Ort  in  dem  von  ihnen  erfüllten  Leiter.  Letztere  verändern  aber 
Ihren  Ort  nicht  im  Leiter,  sondern  nur  mit  ihm  bei  dem  elektrodynamischen  Funda- 
mentalversuch. 

Der  elektrostatische  Fundamental  versuch  besteht  darin,  dass  man  z.  6.  eine  isolirte 
Metallkugel  mit  positiver  und  eine  andere  mit^  negativer  Elektricität  füllt  und  dann 
die  Anziehung  beider  nachweist,  oder  dass  man  die  Abstossung  derselben  aufzeigt, 
wenn  beide  Kugeln  mit  gleichnamigen  Elektricitäten  gefüllt  sind.  Hieraus  würde 
man  nur  zu  schliessen  berechtigt  sein,  dass  zwei  mit  ungleichnamigen  Elektricitäten 
geladene  Körper  sich  anziehen,  zwei  mit  gleichnamigen  geladene  Körper  sich 
aber  abstossen.  Aendert  man  den  Versuch  aber  dahin  ab,  dass  man  die  Dichtig- 
keiten der  Elektricitäten  auf  den  zugewandten  und  abgekehrten  Seiten  der  Kugeln 
in  bekannter  Weise  an  der  Drehwage  misst,  so  beobachtet  man  bei  einer  Ladung 
mit  ungleichnamigen  Elektricitäten  eine  grössere  Dichtigkeit  auf  den  einander  zu- 
gewandten, eine  geringere  auf  den  abgewandten  Seiten.  Umgekehrt  beob- 
achtet man  bei  gleichnamiger  Ladung  eine  geringere  Dichtigkeit  an  den  einander 
zugewandten  und  eine  grossere  an  den  abgewandten  Stellen.  Die  Elektricitäten 
ändern  also  ihren  Ort  auch  abgesehen  von  ihren  Trägern ,  und  sonach  schHesst  man, 
dass  nicht  die  mit  entgegengesetzten  oder  gleichnamigen  Elektricitäten 
geladenen  Körper  an  sich,  sondern  vielmehr  die  auf  ihnen  befindlichen 
Elektricitäten  sich  gegenseitig  anziehen  oder  abstossen,  und  dass  die 
vorigen  Erscheinungen  nur  daher  rühren,  dass  die  Anziehung  oder  Ab- 
stossung auf  ihre  Träger  übertragen  worden  Ist. 

Das  Analogen  der  ersten  Kategorie  von  Erscheinungen  bieten  die  AMPERE*schen 
Fundamentalversuche,  infolge  deren  zwei  parallele  bewegliche  Leitungsdräthe 
sich  gegenseitig  anziehen ,  wenn  sie  von  gleichgerichteten  Strömen ,  sich  abstossen, 
\ircnn  sie  von  entgegengesetzt  gerichteten  Strömen  durchflössen  werden.  Würden 
nun  bei  diesen  Versuchen  die  in  Bewegung  befindlichen  Elektricitäten  sich  gegen- 
seitig anziehen  oder  abstossen,  und  würden  denselben  ihre  Träger  blos  passiv 
folgen,  so  müsste  sich,  auch  für  die  zweite  Klasse  der  obigen  Erscheinungen  ein 
Analogen  heraussteilen.  Ich  gelangte  durch  die  folgenden  Versuche  zu  einem  nega- 
tiven Ergebnisse. 

Es  wurden  drei  flache  Spiralen  a,  6,  c  in  Fig.  390  aus  Je  43  Meter  über- 
sponnenem  Kupferdrath  angefertigt.  Zwei  derselben  6  und  c  schlössen  neben 
einander  und  gleichzeitig 
den  Bheomotor  (),- führten 
aber  vor  ihrer  Wieder- 
vereinigung zu  den  beiden 
Dräthen  eines  empfindlichen 
Differentialgalvanometers  g, 
derart,  dass  diese  vom 
Strome  im  entgegenge- 
setzten Sinne  durchflössen 
wurden.  In  eine  der  neben- 
einander hergehenden  Par- 
tialschliessungen  war  ein 
Bheostat    5    eingeschalten,  Hg.  390. 
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mit  dessen  Hülfe  die  Doppelnadel  den  Muitiplicatorwindung^en  genau  parallel  gestellt 
wurde.  Die  Vorrichtung  besass  jetzt  eine  so  grosse  Empfindlichkeit,  dass  die  Ein- 
oder  Ausschaltung  eines  2™™  dicken  Messingdrathes  von  4  Decimeter  Lange  dk- 
Galvanoraetemadel  um  5^  ablenkte.  Demnächst  Wurde  die  Spirale  a  ebeofdÜN 
durch  einen  kräftigen  Strom  erregt  und  auf  die  Spirale  6  gelegt.  Obschon  nun  m 
Moment  der  Annäherung  der  in  6  hervorgerufene  Inductionsstrom  die  Galvan«» 
meternadel  mit  Heftigkeit  gegen  die  Hemmungen  warf,  ging  dieselbe  doch  sof«.>rt 
wieder  genau  nach  dem  Nullpunkt  der  Theilung  zurück.  Hätte  aber  der  Strom  in  a 
den  Strom  in  6  bei  parallel  gerichteten  Windungen  angezogen  oder  bei  entgesrern 
gesetzt  gerichteten  abgestossen,  so  würde  dadurch  eine  Inte nsitäts Vermehrung  o*ier 
Verminderung  des  in  6  umlaufendeif  Stromes  auf  Kosten  des  in  c  umlaufeiideb 
bewirkt  worden  sein,  es  hätte  also  das  Gleichgewicht  am  Galvanometer  dauernd 
gestört  werden  müssen.  —  Ebenso  wie  die  flachen  Spiralen  verhielten  sich  au<h 
cylindrische  von  noch  beträchtlicherer  Drathlänge,  mochte  sich  a  im  Hohlraum  von  \* 
oder  6  in  dem  von  a  befinden.  Nicht  anders  war  das  Ergebniss,  wenn  in  diesem 
Fall  die  Spirale  a  durch  einen  Magneten  oder  durch  einen  Gylinder  von  weichtm 
Eisen  ersetzt  wurde.  Ebenso  wenig  konnte  eine  dauernde  Aenderung  im  Stand  der 
Rheoskope  beobachtet  werden,  wenn  statt  der  Spiralen  gerade,  im  Zinmier  wnher- 
gelegte  Dräthe  substituirt  wurden,  oder  wenn  in  die  Partialschliessungen  6  und  <* 
gesonderte  Multiplicatoren  eingeschalten  waren.  Aus  diesen  Versuchen  geht  aber 
hervor,  dass  nicht  die  in  Strömung  befindlichen  Elektricitäten  sich  gegen- 
seitig an;siehen  oder  abstossen,  sondern  dass  die  elektrodynamischen 
Erscheinungen  —  im  Gegensatz  zu  den  elektrostatischen  —  herrühren 
von  einer  Wechselwirkung  der  ponderabeln  Stromträger. 

Wie  die  elektrodynamischen  Wechselwirkungen  verhalten  sich  auch  die  elektro- 
magnetischen. Würde  nämlich  ein  Magnet  auf  den  Strom  und  nicht  auf  dessen 
Träger  die  bekannte  Richtkraft  ausüben,  so  düffte  z.  R.  der  BABLow*sche  Versmh 
(§.  30,  N.  I,  8.  309)  nur  gelingen,  wenn  das  sich  drehende  Rad  sternfonni:r 
ausgeschnitten  wäre  und  blos  mit  den  Spitzen  in  das  Quecksilber  taucht.  Drr 
Versuch  gelingt  aber  ebenso  gut,  wenn  man  sich  einer  massiven  Metallscbeibe  stritt 
der  sternförmigen  bedient ,  obschon  in  diesem  Fall  der  Strom  stets  unter  denseJbefi 
Redingungen  gegen  den  Magneten  verharrt  und  nur  die  durchströmte  Materie  ihre 
Lage  gegen  denselben  ändert. 


>  W.  Weber.  *  Elektrodynamische  Maassbestimmungen.  Erste  Abhandlung,  über  ein  altee- 
meines  Grundgesetz  der  elektrischen  Wirkungen.  Art.  4  8  ff.  Abhandlungen  bei  Begrün- 
dung der  königl.  s'achs.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  cu  Leipzig,  4846.  —  Auch  ^t- 
sondert,  Leipzig  4852. 

'  ▼.  Feilitzscr.  *  Amtlicher  Rericht  über  die  Siste  Naturforscherversammlong  In  Karbrabf 
im  Sept.  4858.    Karlsruhe  4859.    S.  454. 

§.51.     Theorie  der  Voltainductton  und  der  Gleitstellen. 

Die  im  vorigen  Paragraphen  aufgestellten  Ansichten  erweisen  auch  noch 
dadurch  ihre  Fruchtbarkeit,  dass  sie  von  W.  Weber  mit  Erfolg  einer  Theorie 
der  Voltainduction  zu  Grunde  gelegt  werden  konnten.  Dort  ergaben  sich  nänilicfa 
vier  Ausdrücke,  und  zwar  zwei  für  die  Wirkung  der  beiden  bewegten  Elektri- 
citäten in  dem  einen  auf  die  positive  Elektricität  in  dem  andern  Leiterelement 
und  zwei  andere  für  die  Wirkungen  der  beiden  bewegten  Elektricitäten  itn 
crsteren  auf  die  negative  Elektricität  im  letzteren.  Die  Summe  aller  vier  gab 
das  Maass  der  elektrodynamischen  Anziehung  oder  Abstossung,  welche  beidr 
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Elemente  auf  einander  ausüben.  Nimmt  man  aber 'die  Differenz  von  der  Summe 
der  ersteren  und  der  Summe  der  letzteren  beiden  Ausdrücke,  so  erba'It  man  ein 
Maass  für  die  Kraft,  mit  welcher  die  beiden  Elektricitäten  im  letzteren  Element 
in  ihrem  Bewegungs-  oder  Ruhezustand  gestört  werden.  Es  zeigt  sich  leicht,  dass 
diejenigen  Werthe  der  so  gewonnenen  Formel,  welche  vom  relativen  Bewegungs- 
zustand  der  Elektricitäten  im  letzteren  Element  abhängen,  bei  dieser  Rechnung 
aus  der  Formel  ausfallen.  Da  sonach  die  Elektricitäten  desselben  sich  ursprünglich 
in  relativem  Ruhezustand  befinden  können,  mag  dieses  Element  das  Leiter- 
element,  das  erstere  das  Stromelement  genannt  werden,  und  das  Maass  der 
Kraft,  mit  welcher  das  Stromelement  auf  die  Elektricitäten  im  Leiterelement 
trennend  einwirkt,  ist  die  inducirte  elektromotorische  Kraft.  Wendet  man 
die  Rechnung  auf  ein  von  constantem  Strom  durchflossenes  Element  und  ein 
Leiterelement  an,  welche  sich  einander  annähern  oder  sich  von  einander  ent- 
fernen, so  deutet  der  gewonnene  Ausdruck  für  die  elektromotorische  Kraft  auf 
einen  im  Leiterelement  inducirten  Strom  von  entgegengesetzter  oder  von 
gleicher  Richtung  des  indudrenden.  Dasselbe  findet  man,  wenn  man  die  Rech- 
nung überträgt  auf  den  Fall,  wo  Leiterelement  und  Stromelement  in  constantem 
Abstand  von  einander  bleiben,  wo  jedoch  in  letzterem  die  Stromstärke  z^pimmt 
oder  abnimmt  Findet  dagegen  weder  eine  Aenderung  in  der  Bewegung  der 
Elemente  noch  eine  Aenderung  in  der  Stromstärke  statt,  so  ist  auch  die  indu- 
cirte elektromotorische  Kraft  gleich  Null. 

Das  Alles  stimmt  mit  dep,  aus  dem  Früheren  bekannten  Erfahrungen  überein. 
Auch  lassen  sich  die  neuen  Anschauungen  rechnend  übertragen  auf  diejenigen 
Gesetze  der  Induction,  welche  nach  Neumanm's  Vorgang  im  40.  Paragraphen 
behandelt  wurden.  Nur  schien  es  für  einen  Augenblick,  als  ob  sich  diese 
Theorie  nicht  anwenden  Hesse  auf  diejenigen  Fälle,  wo  man  es  mit  einer  Induction 
durch  Gleitstellen  zu  thun  hat 

Der  Begriff  der  Gleitstellen  ist  von  Neumann  eingeführt  worden.  Er  fand 
nämlich  die  herkömmliche  Eintheilung  in  geschlossene  und  ungeschlossene 
Ströme  oder  Leiter  um  desswillen  für  ungerechtfertigt,  weil  in  einem  ungeschlos- 
senen Leiter  weder  ein  primärer  noch  ein  secundärer  Strom  entstehen  kann, 
und  man  darunter  uneigentlich  ein  solches  Leiterstück  versteht,  welches  sich 
unabhängig  von  dem  Rest  des  Umlaufes  bewegen  kann,  ohne  dass  die  Gontinuität 
der  Strombahn  unterbrochen  wird.  Die  inducirenden  und  die  inducirten  Strom- 
bahnen werden  also,  wenn  sie  nicht  ohne  Gestaltänderung  blos  durch  Annäherung 
oder  Entfernung  oder  Stromschwankung  wirken  sollen,  besser  allgemein  als  aus 
zwei  oder  mehren  Leiterstücken  bestehend  gedacht,  von  denen  das  eine  feststeht 
und  das  andere  oder  die  anderen  ohne  Unterbrechung 
der  Gontinuität  sich  mit  oder  ohne  Gestaltänderung  be- 
wegen können.  So  mag  z.  B.  in  Fig.  394  dl' ab"  der  fest- 
stehende Antheil  des  Umlaufes  sein  und  c  der  beweg- 
liche. Letzterer  kann  in  die  Lage  und  Gestalt  von  c' 
oder  c"  übergeführt  werden.  Bleibt  er  an  den  Stellen 
bb'h*'  und  dd'dC'  in  steter  Berührung  mit  ersterem,  so 
sind  die  Bedingungen  für  die  Induction   durch  partielle  ~^  p^g^  5^^, 
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Bewegungen  erfüllt,  mag  der  Gesammtamlauf  den  primären  oder  den  secundartD 

Strom  leiten.     Die  Fig.  592  stellt  den  analogen  Vorgang  für   einen  festen  Ad- 

theil  d^  a6j  und  zwei  bewegliche  Antheile  de  und  ch  hi 
welche  letztere  unter  steter  Berührung  bei  d,  c  und  h 
die  in  Rede  stehenden  Bedingungen  erfüllen,  wenn  sie 
aus  dieser  Lage  und  Gestalt  in  die  Lage  und  Gestah 
von  e/j  c,  und  c,  6,  übergeführt  werden.  „Gleitstellen 
sind  nun  diejenigen  Stellen  d.  .  .  6.  . .,  in  welchen  die 
Elemente  eines  Drathstückes  über  den  Elementeo  eine> 
andern  Drathstückes  —  der  leitenden  Verbindung  wegen. 
unter  einem  gewissen  Druck  —  fortgleiten,  oder  io 
Hg.  S9i,  welchen  die  Drathenden  in  einer  Quecksilberrinne  fo^U^ 

führt  werden.    Die  Abschnitte  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  GleitstelN 

werden  Leiterstücke. genannt" 

Wird  nun  die  Theorie  unmittelbar  auf  solche  Inducttonsfalle  übertragen,  bei 
denen  die  Leitung  des  primären  Stromes  durch  Gleitstellen  vermittelt  wird.  ^ 
erhält  man  imter  Umständen  gerade  das  entgegengesetzte  Vorzeichen  für  die 
bcreclfeeten  Inductionsströme ,  als  es  Neumamn's  Gesetze  in  UebereinstimmoD;' 
mit  dem  Experiment  verlangen.  Eine  unmittelbare  Uebertragung  ist  jedoch  iio- 
statthaft,  Indem  hier  nicht  blos  eine,  sondern  vielmehr  drei  Ursachen  inducire»] 
wirken.  Zunächst  werden  nämlich  Inductionsströme  durch  die  Bewegung  df^ 
Leiterstückes  erregt.  Dann  aber  treten  während  dieser  Bewegung  stets  oeueTheile 
der  festen  Unterlage  in  die  Stromleitung  ein  oder  aus,  und  diese  wirken  um 
desswillen  inducirend,  weil  sich  in  ihnen  die  Stromstärke  zwischen  Null  und  der 
in  der  übrigen  Leitung  gegebenen  ändert  Und  dazu  kommt  endlich  noch  die 
wichtige  inducirende  Ursache,  dass  nämlich  in  der  Gleitstelle  selbst  die  Eiek- 
tricitäten  eine  plötzliche  Geschwindigkeitsänderung  erleiden,  indem  sie  beim 
Uebergang  von  der  ruhenden  Unterlage  in  das  begrenzte  Leiterstück  an  dessen 
Bewegung  Antheil  nehmen  müssen,  und  umgekehrt  dessen  Bewegung  sofort 
verlieren,  wenn  sie  vom  begrenzten  Leiterstück  zur  ruhenden  Unterlage  Jb- 
flicssen.  —  V^erden  nun  diese  drei  inducirenden  Ursachen  in  geeigneter  Wei>< 
in  Rechnung  gebhacht,  so  bewährt  sich  Weber*s  Theorie  auch  für  die  InductiuD 
mit'  Gleitstellen. 

L  Um  die  Inductionserscheinungen  mit  den  elektrodynamischen  und  elektro- 
statischen Erscheinungen  in  Verbindung  zu  setzen,  stellte  Feghner  '  die  folgenden 
beiden  Grundsätze  auf 

4.  Jede  Wirkung  eines  Stromelementes  iässt  sich  ansehen  als  zusaromeogesetzt 
aus  der  Wirkung  eines  positiven  und  eines  gleichstarken  negativen  Elektrh 
citatstheilchens ,  die  gleichzeitig  dasselbe  Raumelement  in  entgegengesetztem 
Sinn  durchlaufen. 

2.  Die  Wirkung  zweier  Stromelemente  auf  einander  lässt  sich  mit  Rucksicht  auf 
diese  Zusammensetzung  durch  die  Voraussetzung  repräsentireu ,  dass  %^^^' 
artige  EIcktricitäten  anziehend  auf  einander  wirken,  wenn  sie  in  gleichem 
Sinne  oder  nach  einer  gemeinschaftlichen  Winkelspitze  hingehen,  entgegen- 
gesetzte Elektricitätcn   aber  sich   anziehen,  wenn   sie  in  entgegengesetztem 


O^  b  TX_-^._.        ^/W 
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Sinne  flehen ,  oder  so ,  dass  die  eine  sich  der  gemeinschaftlichen  Winlielspitze 
nähert,  während  die  andere  sich  davon  entfernt. 
Hiernacli    erlilärt    er    diejenige   Klasse    von   InducÜonsströmen,    welche    durch 
Annäherung  oder  Entfernung  eines  geschlossenen  unthätigen  Leiters  a'6'  der  Fig.  393 

gegen  einen   von  einem  galvanischen  Strome  durchflos- 

jg/ njt»**  j/  senen  Leiter   ab    entstehen,    folgendermassen:    Bewegt 

sich  die  positive  Elektrici^t  in  a6  von  o  nach  6  und 
die  negative  von  o  nach  a  und  befindet  sich  an  der 
Stelle  np  des  Drathes  a'b'  eine  gleiche  Menge  positiver 
und  negativer  Elektricität ,  welche  passiv  dem  bewegten 
Drathe  a'b'  in  der  Richtung  npo  folgen,  so  wird  das 
Fig,  39S.  positive  Thellchcn  p    nach   der  Winkelspitze    o   hinbe- 

wegt» während  die  active  positive  Elektricität  in  a  6  sich 
von  0  fortbewegt.  Es  wird  also  p  von  letzterer  abgestossen  und  nach  a'  bewegt. 
Dieselbe  Bewegung  wird  noch  dadurch  unterstützt,  dass  sich  in  a6  positive  Elek- 
tricität von  a  aus  nach  der  Winkelspitze  o  hinbewegt,  so  wie  dadurch,  dass  die 
active  negative  Elektricität  in  a6  gleiche  Bewegungsantriebe  in  p  hervorruft.  Auf 
das  negative  Theilchen  n  wirken  vier  analoge  Bewegungsantriebe  nach  der  Rich- 
tung nb\  Sonach  wird  während  der  Dauer  der  passiven  Annäherung  von  a'b' 
an  ab  ein  Strom  in  ersterem  inducirt,  welcher  in  Uebereinstimmung  mit  der 
Erfahrung  die  entgegengesetzte  Richtung  des  primären  Stromes  hat. 

Obschon  nun  die  Inductionswirkung  eines  bewegten  vom  Strome  durchflossenen 
Leiters  gegen  einen  ruhenden  stromlosen  Leiter  nicht  aus  jenen  Voraussetzungen 
folgt,  und  obschon  die  zweite  Klasse  von  Inductionserscheinungen ,  die  aus  Inten- 
sitätsänderungen des  primären  Stromes  entstehen,  nur  dann  sich  nach  denselben 
erklären,  wenn  neue  Voraussetzungen  zu  Hülfe  genommen  werden:  so  hatte  doch 
Fechner  Bahn  gebrochen  zu  denjenigen  Untersuchungen ,  durch  welche  Weber  ^ 
die  Voltainduction  mit  den  cFektrodynamischen  und  mit  den  elektrostatischen  Er- 
scheinungen in  Verbindung  setzte. 

n.  Hiernach  möge  zuvörderst  die  Theorie  derjenigen  Voltainduction  behandelt 
werden,  welche  entsteht  durch  Annäherung  oder  Entfernung  eines  Leiter- 
elementes von  der  Länge  ds  gegen  ein  ruhendes  constantes  Stromele- 
ment von  der  Länge  dsf.  Werden  die  in  der  Längeneinheit  des  Stromelementes 
nach  entgegengesetzter  Richtung  bewegten  Elektricitätsmengen  mit  +  e'  unch  —  ^ 
bezeichnet,  und  die-  relativ  zum  Leiterelement  ds  in  der  Längeneinheit  dieses  Lei- 
ters ruhenden,  also  zum  nullelektrischen  Zustand  vereinigten  Elektricitätsmengen 
mit  +e  und  — e,  so  sind  die  für  beide  Elemente  in  Betracht  kommenden  Elektri- 
citätsmengen 

-h  e' dsf  ^         -  e'ds',        -h  eds    und    —  eds: 

Wie  in  §.  50  ,  N.  I,  S.  734  und  Fig,  389  möge  die  beide  Elemente  verbindende 
Gerade  eine  Länge  =  r  haben  und  die  positive  Elektricität  +  e'  des  Stromelementes 
möge  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  -f-  v'  nach  derjenigen  Richtung  bewegen ,  nach 
welcher  das  Element  mit  r  einen  Winkel  (i  einschliesst,  während  sich  die  negative 
Elektricität  mit  einer  Geschwindigkeit  —  t/  nach  der  entgegengesetzten  Seite 
bewegt.  Das  zu  inducirende  Leiterelement  bilde  mit  der  Verlängerung  »der  Ver- 
bindungslinie r  einen  Winkel  q>  und  werde  mit  einer  Geschwindigkeit  v  parallel  mit 
sich  selbst  in  einer  Richtung  bewegt,  welche  mit  der  Verlängerung  der  VerbindungSr 
linie  r  einen  Winkel  u  bildet.  Sonach  bewegen  sich  sowohl  -heds  als  — eds 
gleichzeitig,  mit  der  Geschwindigkeit  -|-v,  unter  Beibehaltung  der  angenommenen 
Bewegungsrichtung  des  Elementes  ds,  oder  gleichzeitig  mit  der  Geschwindigkeit  -r-  v, 
wenn  die  Bewegungsrichtung  der  vorigen  entgegengesetzt  wird.    Drückt  ferner  dl  das 
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Zeitelement  aus,  während  dessen  sich  +f'  und  — 0'  durch  die  Länge  rf^  nach 
entgegengesetzten  Seiten  bewegt  haben,  so  können  die  früher  §.  50,  N.  I  auf  S.  IZ^, 
entwickelten  Formeln  4  4)  und  4  5)  auf  den  hier  statthabenden  Process  übertrage» 
werden.  Diese  Formeln  wurden  Jedoch  unter  der  Voraussetzung  einer  Annäherung 
(Anziehung)  der  Elemente  ds  und  ds*  aus  der  dortigen  Formel  I)  hergeleitet,  blos 
mit  Beibehaltung  des  obern  Vorzeichens.  Hier  dagegen  entfefnt  sith  ds  von  d>\ 
wenn  seine  Bewegungsrichtung  den  Winkel  u  mit  der  Verlängerung  von  r  macht. 
Die  Formeln  i  4)  und  4  5)  sind  also  auf  diesen  Fall  mit  entgegengesetztem  Vorzeichen 
zu  übertragen.     Somit  ist  allgemein: 

eds  •  e'ds'  i. a*  dr]        a^r  ^f\} 

das  Maass  für  die  Wechselwirkung  von  -heds  und  -he'ds'y 

eds  '  edW  i    o^  dr\        a^r  (Pva 

das  Maass  für  die  Wechselwirkung  von  — eds  und  — e*ds\ 

eds  •  e' ds'  i  c?  dr\        a^r  (PrA 


das  Maass  für  die  Wechselwirkung  von  -\-eds  und  — e'ds'  und 

eds  '  e* ds'  y. ^  dr]        oV  dV% 


|/  -  4^  ^  +  ^  ^^J i) 


das  Maass  für  die  Wechselwirkung  von  — eds  und  -\-^d^.  Darinnen  bedeuten 
(ir^  e/r, ,  dr^^  dr^  die  Aenderungen  von  r  für  die  vier  Gombinationen  der  Elek- 
tricitätsbewegungen. 

Um  hieraus  das  Maass  für  die  Wirkung  zu  erhalten,  welche  von  beiden  Iq 
Strömung  befindlichen  Elektricitäten  auf  -^-ed«- ausgeübt  wird,  sind  die  Werthe  I) 
und  3)  zu  addiren,  und  das  giebt 


e'  ds'  a»  Udr]        drj\  _  ^^  (^  _  </"M j 


eds  '  e' ds'  o* 
r 


Auf    — eds    üben    dagegen    beide    in   "Strömung    befindlichen    Elektricitäten   eioe 
Wirkung  aus,  welche  gleich  ist  der  Summe  von  t)  und  4)  und  zwar 


e'  ds'  c^  Udr]  _  drl\  _  g-  &  _  £1*)) 
»  f6\\dl*        dtV  [de         dt*)\    •    ■ 


Da  nun  diese  beiden  Werthe  von  einander  verscliieden  sind,   so  Itat  die  Differeoi 
von  S)  und  6)  oder 

eds-efds'  a*  lidr^       drl       drl        dr 


r'  46  |U<*        dt*        dt*  "^  dt*) 


~  ^'' VW  ~  ~dF~"dF  ~^  W)\  *  ■    ' 

einen  von  Null  verschiedenen  Werth.  Mit  dem  dadurch  ausgedruckten  •Kniftni2MS> 
werden  aber  die  beiden  Elektricitäten  in  ds  getrennt  und  bilden  den  Indirrtfon«- 
Strom. 


8) 


und 


9). 
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Der  Werth  dieser  Formel  findet  sich,  wenn  man  für  — l  ....   und   -r^  . .  . . 

dt^  dl* 

dfe  in  §.  50,  N.  I,  unter  4a),  b),  c),  d)  und  8a),  b),  c),  d)  entwickelten  Ausdrücke 

einsetzt,  und  dabei  berücksichtig,  dass  dort  — e  eine  Geschwindigkeit  — v  hatte, 

während  ihm  hier  eine  Geschwindigkeit  +  v  zukommt.     Sonach  ist: 

-I-  --A   =   +  i*  cos  a*  —  2vv'  cos  u  cosfi  -h  v"  cosp* 

dr* 
--A  =    —  t*  cosa'  —  2vv'  cos«  cos/J  —  v"  cos/S* 

dr* 
—  -t4   =   —  V*  cos  a*  —  2vv'  cos  a  cos  )9  —  t;**  cos/fi/* 

dr* 

-I-    -r^    =     +   l.'cOSa*    —   Svv'  COSa  COS^Öf  +   i;'*  COS /Ö* 

(fr 
-f.  r  - ,  J    =   -f-  V*  sin  a*  —  2i;t;'  sin  «  sin  /ff  cos  y  -I-  v'*  sio  /5^* 

flPr 

—  r  -T-^   =   —  t;*  sin  a*  —  2vv'  sin  a  sin  ß  cosy  —  i;'*  sin  /5r* 

(fr 

—  r  -^-ä-'   =   —  v'  sin  a'  —  2vv'  sin  a  sin  /ff  cos  y  —  v"  sin  /ff* 

cPr 
-h  r  -T^   =   +  v*  sin  a*  —  jSri;'  sin  ce  sin  /ff  cos  /  -I-  v'*  sin  /S? 

Berücksichtigt  man  überdem  noch,  dass  nach  der  auf  S.  734  befindlichen  Formel  2) 

i'   =   ae'v\ 
so  geht  der  Ausdruck  7)  über  in 

-5 — acv  jsina  sln/ff  cosy r-cos  a  cos/ff|.     .     .     .     1O). 

Dieser,  der  AMPERE*schen  Formel  für  die  elektrodynamische  Wechselwirkung 
zweier  Stromelemente  ähnliche  Ausdruck  stellt  nun  die  Kraft  dar,  mit  welcher  das 
ruhende  constante  Stromelement  ds*  die  beiden  Elektricitäten  in  dem  bewegten 
Leiterelement  dg  trennt,  und  zwar  nach  der  Richtung  der  Verbindungslinie  r.  Ein 
Inductionsstrom  kann  aber  nur  entstehen  nach  der  Richtung  des  Leiterelementes  d« 
selbst,  und  da  dieses  mit  r  einen  Winkel  <p  bilden  soll,  wird  die  Kraft,  mit  welcher 
die  Elektricitäten  nach  der  Richtung  des  inducirten  Elementes  ds  in 
diesem  geschieden  werden,  d.  i.  die  elektromotorische  Kraft  des  In- 
ductionsstromes  gefunden,  wenn  man  den  Ausdruck  4  0)  noch  mit  cos  9)  multi- 
plicirt.     Diese  ist  also 

i' dsdsf                   (  .        .    /.  ^  J  ij\ 
-5 —  aev  cos  9  jsin  a  sm ß  cos  y 5-  cos  a  cos  p\    .    .     11  j. 

Die  Elektricitätsmenge  e,  welche  in  der  Längeneinheit  des  inducirten  Leiters  ent- 
halten ist  und  zur.  VertheUung  kommen  kann,  ist  Jedoch,  so  weit  die  Erfahrung 
bis  jetzt  reicht,  eine  unbegrenzte,  und  desswegen  „versteht  man  gewöhnlich  unter 
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elektromotorischer  Kraft  die  besctdeunigende  Kraft»  welche  die  an^ebe'i«' 
absolute  Kraft  auf  die  in  der  Längeneinheit  des  inducirten  Leitungsdrathes  entbal- 
tene  £lektri«itätsmenge  e  ausübt,  und  welche  durch  Division  des  obigen  Menhf^ 
mit  e  erhalten  wird'%  also 


j —  av  cos  (jp  jsm  a  sm  ß  cos  y ^  cos  a  cos /9| 


I 


Der  daraus  hervorgehende  Strom  hat  die  Richtung  des  primären  inducirenin 
Stromes,  wenn  der  Ausdruck  einem  positiven  Werth  entspricht;  giebt  er  jed<><^ 
einen  negativen,  so  ist  die  inducirte  Stromesrichtung  die  umgekehrte  von  der  iß- 
ducirenden. 

Um  die  Formel  auf  geläufige  Beispiele  anzuwenden,  mag  sich  das  LeiterelemeDt  h 
senkrecht  zu  seiner  Längsausdehnung  bewegen  und  sich  dem  Stromelement  d> 
annähern.  Infolge' dessen  wird  0=^9 +  90^.  Sind  ijberdem  noch  beide  Element 
in  einer  Ebene  und  einander  parallel ,  so  wird  cos  y  =  / ,  cos  tf  =  cos  ß^  sin  a  =  cos  1 
und  —  cos  a  =  sin  ß.     Es  geht  also  4  2)  über  in 

tdsds'  ^         iA        o 
—  ar  •  -^  cos  /T  sin  ß 

und  das  negative  Vorzeichen  J)e weist  in  Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung,  da^< 
der  resultirende  Inductionsstrom  die  entgegengesetzte  Richtung  von  dem  iodud- 
renden  hat. 

Entfernt  sich  unter  übrigens  gleichen  Bedingungen  das  Leiterelement  von  des 
Stromelement,  so  wird  entweder  v  <[  0,  oder  es  ist,  wenn  man  t;  einen  absoluten 
Werth  beimisst,  a  =  ß  —  90^  zu  setzen,  wesswegen  sin  a  negativ  wird,  ab^r 
cos  a  positiv  bleibt.     Die  Formel  12)  geht  sonach  über  in 

^    üdsds'  3         ^    .    ^ 

H -5 —  av  '  —  cos  ßr  sm  ß. 

Also  wäre  der  mit  dem  primären  gleichgerichtete  secundäre  Strom  für  die  Eatfemuns 
des  Leiterelementes  von  dem  constanten  Stromelement  durch  das  positive  Voneichen 
ebenfalls  erwiesen. 

Sobald  die  Bewegung  des  Leiterelementes  aufhört,  wird  t;  und  somit  der 
Werth  der  Formel  4  2)  gleich  Null;  die  Induction  des  secundären  Stromes  bort  i\sy) 
mit  der  Bewegung  auf.  — 

—  Ist  ferner  das  Stromelement  ds'  beweglich,  bleibt  aber  ^^^ 
Leiter  Clement  ds  in  Ruhe,  so  lässt  sich  dieser  Fall  nach  Analogie  dessen,  v)^ 
S.  487  im  ersten  Absatz  erörtert  wurde,  auf  den  bisher  betrachteten  Fall  tuM- 
fuhren,  wo  nur  das  Leiterelement  beweglich,  das  Stromelement  aber  als  nihend 
angenommen  wurde. 

in.  Einen  von  dem  vorigen  wesentlich  verschiedenen  Fall  bietet  die  Volta- 
induction  in  einem  Leiterelement  ds  durch  Aenderung  der  Stromstärke 
in  einem  benachbarten  Leiterelement  ds'.  Es  möge  angenommen  werden. 
dass  das  Leiterelement  ds  von  den  Elektricitätsmengen  -^eds  und  — eds  mit  der 
constanten  Geschwindigkeit  v  nach  entgegengesetzten  Richtungen  durchströmt  werde, 
während  das  Element  dsf  \n  seiner  Längsausdehnung  von  den  Elektricitätsmengeo 
-f-c'rfs'  und  — (fds'  nach  entgegengesetzten  Richtungen  mit  einer  verandcrfiefc^" 
Geschwindigkeit  v'  durchströmt  werde.  Letztere  soll  sich  für  das  Zeitelemeot  dt 
um  -f-rfi;'  für  +e'dÄ'  und  um  —  rfv'  für  —e'ds*  ändern.  Der  Winkel, 
welchen  die  Verlängerung  der  Verbindungslinie  r  zwischen  beiden  Elementeo  mit  (/* 
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und  somit  auch  mit  der  in  ds  strömenden  ElektricitSt  macht,  werde  durch  «,  und 
der,  welchen  r  mit  ds*  macht,  werde  durch  fi  bezeichnet.  Die  jetzigen  Voraus- 
setzungen sind  also  dieselben  wie  unter  §.  50,  N.  II.  Während  aber  dort  behufs 
Berechnung  der  elektrodynamischen  Kraft  der  Ausdruck  für  die  Wirkungen  von 
-he'ds'  und  — c'ds'  auf  -f-erf«  und  der  für  die  Wirkungen  -j-e'ds'  und  — e'ds' 
auf  eds  summirt  werden  mussteo,  wird  zur  Ermittelung  der  dui;ch  Stromschwankung 
hervorgerufenen  Induction  (wie  in  der  vorigen  Nummer)  die  Differenz  dieser 
Werthe  erforderlich.  Der  allgemeine  Ausdruck  dafür  ist  derselbe  wie  der  unter  7) 
der  vorigen  Nummer,  und  zwar 


edS'  e'ds'  c^  Udr\  _drl_drl       dr\\ 
r'         16\[dt*       de        de  "*"  de) 


"■  ^  \de  ""  de      de  "^  de}]'  '  '  '^• 

Hierin  sind  für  die  ersten  und  zweiten  Differentialcoefficienten  die  in  den  Gleichun- 
gen 3)  und  4)  der  Nummer  II  im  vorigen  Paragraphen  enthaltenen  Werthe  einzu- 
setzen, wodurch  1)  übergeht  in 

eds  •  e'  ds'  a^r        ^  dv'  .. 

P T'''^^ '^- 


Da  nun 


ae'v'   =   i 


also  \ 3), 

ae'dv'   =   di' 


so  verwandelt  sich  %)  in 


dsd$'  ea        ^di'  .. 

s-cos/J-T- 4). 

r       i         "^  dt 


Mit  diesem  Kraftmaass  werden  die   beiden  Elektricitäten  in    ds  nach-  der  Richtung 

der  Verbindungslinie  r  infolge  der  \n  ds!  statthabenden  Stromschwankung  vertheilt. 

Da  sich  aber  nur  in  der  Richtung  von  ds  der  daraus  hervorgehende  Inductionsstrom 

bilden  kann,    so  ist  jenes  Kraftmaass  auf  die  Richtung  von   ds  zu   projiciren,   also 

obiger  Ausdruck  noch   mit   cos  a  zu  multipliciren.     Dividirt   man    denselben    noch 

mit   e',  so  erhält  man  den  Ausdruck  für  die  elektromotorische  Kraft  im  gewöhnlichen 

Sinne  als 

•  ds  ds'  a  ^  di'  ^^ 

—  -• ^  cos  «  cos  /9  --r- 5). 

r       2  dt 

Das  Maass  für. die  Induction  während  des  Zeitelementes  dt  ergiebt  sich  daraus 
durch  Multiplication  mit  d^  und  die  Induction  für  eine  Stcomänderung  in  ds 
um  die  Grösse  t',  durch  Integration  von  di' ^  indem  die  übrigen  in  5)  enthal- 
tenen Grössen  von  t'  unabhängig  sind.     Diese  ist  somit  gleich 

ds  ds'  a   .f  ^  ftx 

s"  •  cos  a  cos  /? b). 

r       2 

Hat  dieser  Ausdruck  einen  negativen  Werth,  so  ist  die  Richtung  des  secun- 
dären  Stromes  entgegengesetzt  der  des  ihn  durch  Schwankung  erzeugenden  pri- 
mären, hat  dagegen  der  Ausdruck  einen  positiven  Werth,  so  sind  beide  Rich- 
tungen   einander    gleich.     Sind    z.  B.    beide    Leiterelemente    einander    parallel,    so 
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ist  a  =  ß,    und  wird   der  Strom  in  ds*  stärker,    ist   also  i'>>0,    so  wird  «Ih 
Ausdruck  6)  zu 


dsäs    a   .,  , 

S-  *    cos  tt*. 

Wird  dagegen  der  Strom  in  ds  schwächer,  ist  also  t'<^0,  so  wird  6)  zu 

.    dsds'    a    .,  , 

H —  -  -^r  cosu\ 

r       z 

was  mit  der  Erfahrung  übereinstimmt. 

IV.  Die  anscheinend  so  unähnlichen  Ergebnisse  der  vorigen  beiden  Nummeni 
lassen  sich  ganz  allgemein  aufeinander  zurückfuhren,  wenn  man  die  Formeln  au 
geschlossene  Umläufe  ausdehnt  *.  In  sehr  einfacher  Weise  lässt  sich  das  aber  amh 
schon  für  Stromelemente  thun  in  dem  speciellen  Fall,  wenn  die  Bewegung  ludi 
der  Richtung  der  geraden  Verbindungslinie  r  der  beiden  Elemente  d$  und  d$'  ge- 
schieht. Ist  nämlich  eines  derselben  ds'  von  einem  constanten  Strom  mit  der 
Intensität  i'  durchflössen,  und  nähert  sich  ihm  das  andere  ds  aus  ur- 
verhältnissmässig  grosser  Entfernung  bis  zu  einem  Abstand  r  an,  daoo 
ist  die  in  letzterem  inducirte  elektromotorische  Kraft  ebenso  gross. 
als  wenn  beide  in  dem  Abstand  r  verblieben  wären,  und  der  Strom  ia 
dem  ersten  sich  von  der  Intensität  =  0  bis  zur  Intensität  =  t'  in  der- 
selben Zeit  verstärkt  hätte. 

Die  durch  Bewegung  des  Leiterelementes  ds  während  des  Zeitelementes  <// io 
ihm  inducirte  Wirkung  wird  erhalten,  wenn  man  die  Formel  4  2)  in  N.  II  auf  S.  75» 
mit  dt  multiplicirt.  Da  ferner  die  Bewegung  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  r 
stattfinden  soll,  ist  cc  =  0,  also  sin  a  =  0,  cos  u=  4  und  vdt  =  dr  zu  setzen. 
Die  ganze  Inductionswirkung  während  der  Bewegung  des  Leiterelementes  aus  deio 
Abstand  r  bis  in  unendliche  Entfernung  ergiebt  sich  durch  Integration  des  so  er- 
haltenen Ausdruckes  zwischen  den  Grenzen  r  und  oo  und  zwar 


Üdsds^a  fdr 


cos  fi  cos  ß 


i  dsds'a 


2r 


cos  9  cos /? r^ 


Wird  ds  umgekehrt  aus  unendlicher  Entfernung  bis^zu  einem  Abstand  r  aogeolbert, 
so  ist  dr  negativ,  cos  a  =  —  /,  und  die  Integrationsgrenzen  werden  ma^t^ 
Daraus  gewinnt  man  aber  eine  Inductionswirkung 

i'  ds  ds'  a                 ^  q\ 

= j^ cos  9  cos /? ^^ 

Wären  dagegen  die  Elemente  ds  und  ds'  in  ihrem  Abstand  r  verblieben  und  bstte 

sich  die  Stromstärke  in  ds'  von  0  bis  t'  geändert,  so  wäre  die  daraus  auf  dshtTy(fr' 

gehende  Wirkung 

t'  ds  ds'  a                  ^  qi 

= s cos  o)  cos  /? •  *"' 


*  Webik  hat  dfti  in  dem  ersten  Tbeil  »e  ner  elekirodynamischen  Maassbesümnungen  S.  ^ff-  ff«^'" 
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wie  solche^sich  aus  der  Formel  6)  in  N.  III,  auf  S.  754,  ergiebt,  wenn  man  dort 
die  Neigung  des  Stromelementes  ds'  mit  9  anstatt  mit  ß  bezeichnet.  Aus  der 
Identität  der  beiden  Gleichungen  2)  und  3)  geht  aber  hervor,  was  erwiesen 
werden  sollte. 

Für  einen  Parallelismus  der  beiden  Elemente  ds  und  ds'  wird  q)  =  ß^  also 
geht  3)  Ober  in 

cos  /^'. 

Sollen  endlich  die  beiden  Elemente  senkrecht  auf  ihrer  Verbindungslinie  r  stehen, 
so  wird  M  =  90^,  also  cos  u  =  0  und  somit  wird  die  inducirende  elektromotorische 
Kraft  ebenfalls  =  0.  Da  sich  nun  unter  dieser  Voraussetzung  zwei  Stromclemente 
mit  dem  Maximum  der  Kraft  anziehen  oder  abstossen,  gebt  daraus  hervor,  dass 
sich  der  §.  34 ,  S.  355  angeführte  LENz'sche  Satz  über  die  Reciprocität  zwischen 
elektrodynamischer  und  inducirender  Wirkung  nicht  unbedingt  auf  Strom  demente 
übertragen  lässt. 

V.  Wenn  aus  Weber*s  Theorie  der  Induction  diejenige  Formel  hergeleitet 
werden  kann,  welche  Neumatin  (fen  oben  behandelten  Gesetzen  der  Induction  zu 
Grunde  legte,  so  lassen  sich  diese  wiederum  als  Gonsequenzen  Jener  Theorie  be- 
trachten. Das  kann  aber  nicht  unmittelbar  geschehen,  indem  hier  blos  noch  von 
der  Induction  gehandelt  wurde,  welche  ein  Leiterelement  ds  unter  Einfluss  eines 
Stromelementes  erfahrt,  während  Jene  Formel  Neumann*s  die  elektrodynamische 
W^irkung  als  bekannt  voraussetzt,  welche  ein  von  der  Stromeinheit  durchflossenes 
Leiterelement  durch  einen  geschlossenenStrom  erfährt.  Es  wird  sonach  nöthig, 
die  Beziehung  der  Formel  Weber*s  für  die  inducirende  elektromotorische  Kraft  zu 
der  Formel  Ampere^s  für  die  elektrodynamische  festzustellen ,  demnächst  die  dadurch 
gewonnenen  Ergebnisse  zu  übertragen  auf  den  Fall,  wo  das  inducirende  Element  ds' 
sich  zu  einem  ge$c)ilossenen  inducirenden  Strom  erweitert  und  endlich  die 
NEüMANN^sche  Ausgangsformcl  damit  zu  vergleichen. 

Der  Ausdruck  für  die  \n  ds  durch  dessen  Bewegung  mit  der  Geschwindigkeit  v 
unter  Einfluss  eines  Stromelcmentes  ds'  hervorgerufene  elektromotorische  Kraft  er- 
giebt  sich,  wenn  es  sich  zunächst  blos  um  deren  ganze  Wirksamkeit  e (2s  nach  der 
Richtung  der  Verbindungslinie  r  handelt,  wenn  man  aus  der  Formel  ii)  in  N.  II 
den  Factor  cos  (p  weglässt.     Demnach  ist 


tds   =   — 


i'  dsds* 


-3 —  av  Jsin  a  sin ß  cos  y —  cos  a  cos  ß\    >    ,     4)- 


Würde  nun  das  Element  nicht  bewegt ,  hätte  es  Jedoch  die  für  die  Bewegung 
angenommene  Richtung  und  wäre  von  der  Einheit  der  Stromstärke  durchflössen,  so 
würde  es  von  ds'  eine  elektrodynamische  Wirkung  hds  erfahren,  die  sich  ergiebt 
aus  der  Formel  i)  in  §.50,  N.  I  wenn  i=  4  gesetzt  wird,  so  dass 

.    ,            i'  dsds'  (.         .    z>  ^  J  a\ 

ias   =   5 —  jsin  u  sin  ß  cos  y ^  cos  u  cos  ß\    .    .    ,    2). 

Es  ist  also 

eds   ==    —  b  ds  •  av  . 3). 

Der  in  der  Formel  12),  N.  II,  enthaltene  Ausdruck  gilt  aber  in  Wahrheit  für  die 
Projection  der  durch  tds  bezeichneten  Kraft  auf  die  Richtung  des  Elementes  ds, 
ist  also  =  tds  ^s  q>  und  sonach  ist 

tds  cos  q>    ==   —  b  dsav  cos  (f (4, 
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d.  h.  die  im  Element  ds  die  Elektricitäten  scheidende  Kraft  ist  gleich  öct  ent^eu^^r- 
gesetzten  elektrodynamischen  Wirkung  auf  ein  von  der  Stromeinheit  durchflovvef 
und  in  der  Bewegungsrichtung  liegend  gedachtes  Element,  projicirt  aber  auf  d>r 
wahre  Richtung  dieses  Elementes  und  multiplicirt  mit  dem  Coefficienten  av. 

Nach  Analogie  dieser  Gleichung  für  die  elektromotorische  Kraft  in  ds  imxr: 
Einfluss  eines  Stromelementes  ds'  werden  wir  die  elektromotorische  Kraft  E'ds  in 
Element  ds  unter  Einfluss  eines  geschlossenen  Stromes  s*  erhalten,  wenn  wir  sun 
der  bezeichneten  elektrodynamischen  Kraft  hds  cos  (f  die  auf  die  wahre  RichttHij 
von  ds  projicirte  elektrodynamische  Kraft  Dds  substituiren ,  welche  ein  gesehlosser.rr 
Strom  s'  auf  ein  von  der  Stromeinheit  durchflössen  und  in  seiner  Bewegungsricbtur.^ 
liegend  gedachtes  Element  von  der  Länge  ds  ausüben  würde.  —  Mache  nun  dir 
Bewegungsrichtung  und  somit  das  in  ihr  liegend  gedachte  Element  ds  mit  driri 
rechtwinklichen  Coordinatenaxen  die  Winkel  ^',  i?',  C',  so  ergeben  sich  die  zu  diorr 
Axen  paraUelen  Componcnten  X,  Y,  Z  der  ganzen  elektrodynamischen  Kraft  zwiNrh» -t 
ds  und  dem  geschlossenen  Strom  s'  aus  den  Formeln  4)  in  N.  V  desj§.  85  auf  S.  ?'t. 
wenn  man  daselbst  t  =  ^,  n^=.2^  ds'  =  ds  setzt  und  X,^,v  mit  5'»  ^'\  ?  '^'^^- 
täuscht.     Sie  sind: 

X  =  if  [cos  v'/^  ^y-y<i^  _  cos  t'ß^^i^^^ 

„  xd%V       ..Pzdx  —  xdz  ,   rydz  —  zdy\ 

Z  =  -^[cos.^y ^:3 cosv'jy—^, ^'J 

wo  X,  y,  z  die  Coordinaten  der  Elemente  ds'  des  geschlossenen  Stromes  bezeichnoi 
Nun  soll  aber  die  hierdurch  gewonnene  ganze  Kraft  auf  die  wahre  Richtung  dcN 
Elementes  ds  projicirt  werden,  welches  den  Winkel  (/•  mit  r  macht.  Sind  ^Vw 
Winkel,  welche  es  demgemäss  mit  den  Coordinatenaxen  beschreibt,  allgeiiit-in 
=  X',  /u',  v'y  so  ist  der  Ausdruck  für  die  auf  die  wahre  Richtung  des  EIement«N 
projicirte  elektrodynamische  Kraft  Dds  gleich  der  Summe  der  Projectionen  ihrer  Com- 
ponenten  auf  dasselbe  Element,  also  ist 

Dds   =   XcosV-f.  y  cos ^i' -H  Z cos  >' 6i 


.     r,j 


Zur  Vereinfachung  kann  statt  des  hier  gewählten  Goordinatensystemes  ein  ändert^ 
substituirt  werden,  das  durch  x' ^  y' ^  z'  charakterisirt  sein  mag  und  dessen  Axe  der  X 
mit  der  Richtung  des  Elementes  zusammenfällt.     Dann  wird 

COS  1'  =  / ,      cos  ^i'  =  0 ,      cos  v'  =  0 
und  es  ist 

n^            V         ^'^«r        ,  Px'dy'  —  y'dx'               ,.,  Pz' dx' —  x' dz'^    , 
Dds  =  X  =  —  |^cosi;y ^—^ cos^'y p J....) 

und  somit  die  elektromotorische  Kraft  des  geschlossenen  Stromes  auf  das  bewetsl« 
Element  ds 


E'ds  =   —  av  Dds 


idsT        ,  Px'  dy'  —  y'  dxf             ,^  Pz' dx' —  x' dz'l 
=  _  at;  .  —  [cos  v'J y-^y cos  l^J ^ J 


8K 
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Hiennit  mbgh  nun  Neumann*s  Formel  i)  auf  S.  483  verglichen  werden. 
Sie  lautet 

Eds   =    —  i  d(ü  Cds 9) 

und  in  derselben  bedeutet  i  einen  constanten  Goefficienten ,  dto  das  Wcgelement 
bei  der  Bewe^ng  von  ds,  und  C  die  elektrodynamische  Kraft  des  geschlossenen, 
Stromes  projicirt  auf  die  Richtung  der  Bewegung  und  ausgeübt  auf  ds,  wenn  dieses 
von  der  Stromeinheit  durchflössen  wäre.  Dem  Product  dieser  Grössen  gleich  und 
entgegengesetzt  ist  die  auf  dem  Wege  dot  in  ds  inducirte  Strommenge  Eds^ 
wenn  letzterer  die  Einheit  des  Widerstandes  entgegengesetzt  wird.  Um  hieraus 
die  elektromotorische  Kraft  E^ds  nach  Weber's  (auf  S.  750  gegebener)  Definition 
zu    erhalten,    ist   die  Gleichung    mit    dem   Zeitelement    dr    zu    dividiren,    welches 

während  der  Bewegung  von  ds  auf  dco  vergeht.    Setzt  man  -—  =  £    und  —  :^  v 

dr  *  dr 

gleich  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  ds  bewegt,  so  ist 

"E^ds   =   —fvCds 40). 

Um  einen  Ausdruck  für  C  zu  entwickehi,  werde  angenommen,  dass  das  Strom- 
element  ds  mit  drei  aufeinander  senkrechten  Coordinatenaxen  X,  Y,  Z  bezüglich  die 
Winkel  X,  ju,  v  bilde.  Für  die  nach  Jenen  Aien  genommenen  Gomponenten  X^  F,  Z 
der  elektrodynamischen  Kraft  des  geschlossenen  Stromes  und  dieses  Elementes  finden 
also  die  Formeln  \)  auf  S.  234  unmittelbare  Anwendung,  wenn  in  denselben  ds*  =  ds 
und  i  =  4  gesetzt  wird ,  also  ist 

X='^^  [cos^/^^ti^  _  cos  ,fldx-xdzl 

y  =  £|i[eo8  v/l^i^F^^-  cosx/^^l^^][  ....  H). 

«          f  ds  r       ,    Pzdx  —  xdz                   /yrfz  —  zdiTK 
^  =  "F  r'  V P cos^yJL__ »J 

Die  Resultante  aus  diesen  Werthen  soll  aber  auf  die  Bewegungsrichtung  d^  Strom- 
elementes ds  projicirt  werden,  und  macht  diese  mit  den  Coordinatenaxen  die 
W^inkel  §,  v,  f ,  so  ist 

Cds   =    Xcosg  -f-  Fcosr  -I-  Zcosf 42). 

Zur  Vereinfachung  werde  ein  solches  Goordinatensystem  eingeführt,  das  durch  x^  y   z 
von   dem  frühern   unterschieden  ist  und  dessen  Axe   der  x^    mit  der  Bewegungs- 
richtung zusammenfällt.     Dann  wird 

cos  §  =  / ,       cos  v  =  0 ,       cos  f  =  0 
und  es  ist 

Cds  =  -^  [^cos^iy     <    ^>  ^,  ^> 1  —  cos  vj^ '-^^ — ij  . . .  43). 

In  den  beiden  Goordinatensystemen ,  welche  den  Formeln  7)  und  4  3)  zu 
Grunde  liegen,  sind  nun  noch  die  Richtungen  der  Axen  der  y  und  z  willkürlich. 
Werden  nun  beide  Systeme  so  transformirt ,  dass  ihre  Axen  der  z  zusammenfallen, 
so  wird  zunächst 

cos  5'  =  ö  ,       cos  r  =  ö. 

48* 
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f--"^^ 


Gleichzeitig  fallen   aber  dann   auch   die  Ifeideii    Ebenen  d^r 


dieselbe  Ebene.      Sie   mögen 


nach    der 


Xj  l/j  und  X  y  in 
herkömmlichen  Bezeichnung  in  Fig.  394  dargestellt  sein, 
dann  liegt  das  Leiterelement  ds  in  der  Linie  ox\  die  Be- 
wegungsrichtung V  in  der  Linie  ox^.  Der  Winkel  ar,  oy'  is* 
sonach  =:-  r'  und  der  Winkel  x' oy^  =  /i.  Da  aber  v'  und  it 
sich  bezüglich  durch  +  y'oj/^  und  — y' oy^  zu  einem 
rechten  Winkel  ergänzen,  so  ist 


cos  fii    =   —  cos  V 
vereinfachen  sich  die  Formeln  7)  und   4  3)  zu: 


Dds   =    — 


Cds 


i'ds 

2 


cos 


r^:dy.  - 


dt/'  —  y'  dx' 


s 


lil 


Das  Integral  auf  der  rechten  Seite  dieser  Gleichungen  ist  in  §.  25,  N.  V  auf  S.  5r» 
behandelt.  Es  ist  nämlich  (xdy  —  ydx)  gleich  dem  doppelten  Flächeninhalt  der 
Projection  eines  kleinsten  Dreiecks  auf  die  Ebene  der  A'K,  welches  gebildet  wird 
durch  ein  Element  des  geschlossenen  Leiters  und  zwei  nach  seinen  Enden  von  einefir 
Punkte  der  ZAxe  ausgehenden  Zuglinien.  Da  nun  im  vorliegenden  Fall  t\  b' 
und  aCj,  y^  in  derselben  Ebene  liegen,  ist  der  Factor  (xdy  —  ydx)  von  dera  System 
der  hier  gewählten  Coordinaten  unabhängig.  Ebenso  unabhängig  davon  ist  aurh 
der  andere  Factor  r,  und  somit  ist 


/Vrfj/ 


—  y'  dx 


-ß 


x^dy^-^y^^ 


45). 


also  ist 


Dds   =   —Cds. 


Fügen  wir  noch  hinzu,  dass  in  Weber's  Formel  eine  Entfernung  des  Elementes  d^ 
vom  inducirenden  Strom  vorausgesetzt  wurde,  in  Neumann*s  Formel  dagegen  eine 
Annäherung,  so  ändert  sich  bei  dessfallsigen  gleichen  Voraussetzungen  eines  d<-r 
Vorzeichen  in  der  letzten  Gleichung  und  es  wird 


Dds    =    Cds 


46) 


In  Hinblick  auf  die  Gleichungen  8)  und  4  0)  bedeutet  endlich  a  ebenso  wie  f  einen 
von  der  Beschaffenheit  des  inducirten  Leiters  unabhängigen  Coefßcienteu ,  so  lange 
von  linearer  Induction  gehandelt  wird,  es  ist  also 


a 


47) 


(vergl.  §.40,  N.  VIII)  zu  setzen.     Aus  allem  dem  erhellt  aber,  dass 

E*  ds   =   E^ds 4«^l 

dass    also   die    für   Neümann's   Gesetze   zu   Grunde   gelegte  Formel    au^ 
Weber's  Theorie  hervorgeht. 

Die  weitere  Entwickelung  der  obigen  ("ormel  führte  Nevmann  bekaontiiefa 
(vergl.  §.40,  N.  VI,  S.  503)  zu  der  Folgerung,  dass  die  durch  einen  geschlossenen 
galvanischen  Strom  in  einem  geschlossenen  Leiter  inducirte  elektromotorische  Krafl 
blos  abhängt  von  den  Werthen ,  welche  das  auf  den  galvanischen  Strom  bexogeoe 
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Potential  des  Leiters  zu  Anfang  und  zu  Ende  der  Bewegung  besitzt.  Da  aber  so- 
nach die  Induction  von  der  Bewegung  an  sich  unabhängig  sei ,  so  wijrde  auch  in  dem 
ruhenden  Leiter  dieselbe  elelitro motorische  Kraft  induclrt,  wenn  er  sich  unter  Ein- 
fluss  eines  ruhenden  Stromes  befindet,  sobald  nur  dessen  Intensität  sich  so  verändert, 
dass  eine  der  vorigen  gleiche  Aenderung  im  Potential  hervorgebracht  wird.  Somit 
sind  die  Gesetze  für  die  Voltainduction  durch  Stromschwankungen  zurückgeführt 
auf  die  der  Voltainduction  durch  Bewegung  und  die  Gültigkeit  der  WEBER'schen 
Theorie  auch  für  jene  dargethan,  gleichwie  die  Herleitung  beider  aus  denselben 
Grundsätzen  geschah. 

VL  Neumann's  Gesetze  der  Gleitstellen  '  haben  durch  Weber's  Theorie  der 
InducÜQn  eine  besondere  Bedeutung  erlangt,  wesswegen  hier  im  Zusammenhang 
mit  der  letzteren  für  einen  speciellen  Fall  das  in  §.  40,  N.  VII,  S.  505,  angeführte 
allgemeine  Theorem  erwiesen  werden  möge.  Es  soll  nämlich  der  Ausdruck  für  den 
Integralstrom  entwickelt  werden,  welcher  inducirt  wird  in  einem  ruhenden  linearen 
unverzweigten  Leiter  a  durch  einen  Stromumlauf  5' ,  dessen  Elemente  aus  ihren  Lagen 
auf  beliebigen  Wegen  in  andere  übcrgefüiirt  werden.  Die  dadurch  hervorgebrachte 
Induction  kann  zwei  nähere  Ursachen  haben  und  zwar  die  Orts  Veränderung  der 
Kiemente  des  Inducenten  und  die  dabei  stattfmdende  Stromschwankung.  Es  mag 
nur  die  erste  Ursache  in  Betracht  gezogen  werden. 

(!s  bedeute  wie  früher  ds^  ein  Element  des  bewegten  Stromumlaufes   und   dw 

d  w 
das  Wegelement  des  letzteren  wahrend  des  Zeitelementes  dt ,  so  dass  -y-  =  v  die 

Geschwindigkeit  der  Bewegung  ausdrückt;  ist  ferner  £  die  aus  §.40  bekannte  In- 
diictionsconstante  und  (?  [nach  Analogie  der  Formel  \)  in  §.  40,  N.  III,  S.  483] 
das  Maass  für  die  elektrodynamische  Wirkung  des  von  der  Stromeinheit  durchflössen 
gedachten  Leiters  auf  das  Stromelement  ds'  bezogen  auf  die  Richtungen  von  dyv: 
so  ist  das  Maass  für  die  hi  dem  ruhenden  Leiter  s  während  des  Zeitelemöutes 
durch  das  Stromelement  ds'  inducirte  elektromotorische  Kraft 

Ed^   =  —  tdyfr  '  Cds'   =    --  ivCdsfdt     ....<). 

Ist  nun  r  die  Länge  der  Verbindungslinie  zwischen  ds'  uud  einem  Element 
des  Leiters  ds,  ist  dr  ihr  Element,  und  wird  die  Stromstärke  in  beiden  der  Einheit 
gleich  genommen,  so  ist  auch  nach  §.  24,  N.  VI,  S.  224,  das  Maass  für  die  elektro- 
dynamische Wechselwirkung  beider 

_    __  dsds'  (     (Fr 4dr  dr\ 

wo  »=/,  »'=/,  n  =  2,  k  =: —  gesetzt  ist.    Um  diese  Grösse  würden  sich 

ds  und  ds'  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  angenähert  oder  entfernt  haben. 

Mechanisch  ist  aber  bei  der  Induction  ds'  auf  dem  Wege  dw  bewegt  worden.    Die 

dadurch  bewirkte  Aenderung  in  den  Abständen   beider,   oder  das  Element  der  auf 

dy/  bezogenen  elektrodynamischen  Kraft  ergiebt  sich  also  durch  Multiplication   des 

dr 
Werthes  2)  mit  dem  Cosinus  des  Winkels  zwischen  r  und  rfw  oder  mit — -.    Das 

'  dw 

daraus  nach  s  genommene  Integral  giebt  dann  die  ganze  auf  die  Richtung  von  dw 
bezogene  elektrodynamische  Wirkung  von  ds'  auf  s  oder 

Cds    -   dsj-^\rj^^--^^^^j^^      ....     3) 
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und  dieser  Werth  ist  in  i)  einzusetzen.  Ist  das  geschehen,  so  erhält  man  die 
Summe  E  der  in  dem  ganzen  Leiteruragaug  s  durch  den  ganzen  geschlossenen 
Strom  s'  von  der  Stärke  =  /  auf  dem  Wege  w,  bis  w,  oder  während  der  Zeit  / 
bis  t^  inducirtcn  elektromotorischen  Kräfte,  wenn  man  die  rechten  Theile  der  so 
gewonnenen  Gleichung  nach  ds*  für  den  geschlossenen  Umlauf  s*  und  nochmals  na<:b 
(iw  zwischen  den  Grenzen  w,  und  w,,  bezüglich  nach  dt  zwischen  den  Grenzen  /. 
und  i^  integrirt.     Sonach  ist  • 

w«D        ^^  ^^ 

i  dr  dr\  dr 


p  _    _      r  T  TdYt  ds!  ds  I     (Pr 1_drdr\ 


^tt 


dw 


—   _      C  r  r^*  äs'  ds   (     d*r    _   /  drdr\  dr 
.—         V  o/c/^^— p— ^»"rfsds'       Idsd^fdw^ 

Hat  ferner  der  in  s'  umlaufende  Strom  i'  Einheiten  und  ist  er  coDStant,  so  ist  dir 
dadurch  inducirte  elektromotorische  Kraft  = 

F,    =   i'E 51, 

ist  aber  i*  während  der  Zeit  t  veränderlich ,   so  ist  die  dadurch  inducirte   elektro- 
motorische Kraft  = 


=  fäti' 


P.  =  /rf*''l7 ••   ^.'- 


Wird  die  elektromotorische  Kraft  noch  mit  der  Leitungsfahi^eit  i'  des  Umlaufes  .« 
multiplicirt,  so  erhält  man  aus  ö)  und  6)  die  bezüglichen  Ausdrücke  für  den  lu- 
tcgralstrom 


y,    =    t'i'E 
und 

,       ,  r.^.dE'^ ">■ 


I  dvf  äs  — 


Um  die  dreifachen  Integrale  in  Gleichung  i)  auf  Doppelintegralc  zurückzuführen. 

werde    das    erste  Glied    des    rechten   Theiles    und    zwar     /  dvf  ds -^ rr^'^' 

J  r  dw  ds 

V 

[4    dr  drl**' 
— r-  I      die  Differenz   deijeni^eo 
r  rfwdsj,/ 

Werthe,   welche  die  in  der  Klammer  stehende  Grösse  erhält  durch  Einsetzung   der 

Anfangs-    und    Endwerthe   s\   und   s\    des    bewegten    Stromstücks    s'    auf  seiner 

Bahn,  dann  erhält  man 


JJJ,        p        Y dw  ds'       Ydyr  ds'f  ds 

dsds x- 

r   dg 


8). 


"-  — j 

VI  s    r 


. ..  4; 

Wird    der    erste    Thcil    in    der   letzten    Zeile    und    zwar    /dsds' 1 </« 

dw 
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wiederum    partiell    nach    dw    inte^rirt    und    bedeutet    f— llllT*    die   Differenz 

derjenigen  Werthe,  welche  die  in  der.  Klammer  stehende  Grösse  erhält  durch  die 
Anfangs-  und  End werthe  der  Bahn  w  des  bewegten  Stromstückes,  so  geht  die 
Gleichung  8)  über  in 


E  =  -  Jfa^  ds  [1  ^  pi 

^^  L  r  r/w  ds\ 


Vo/y        r*        ydsdw        2  dsdwjd^  I  ' 

dr 


d 
(/ w 

Endlich  werde  der  erste  Thell  der  letzten  Zeile  und  zwar  /  da'  dw  —  ^ ds 

ds 


r  /  ds'  dw r-j 

nj  r  ds 


I    4    dir    fl f* ~1  *i 

nochmals   partiell  nach   ds  integrirt.     Es   bedeute   I ,  —  I     die  Differenz   der 

l_r  dsf  dw]s^ 
Werthe ,  welche  die  in  der  Klammer  stehende  Grösse  durch  Einsetzung  des  Anfangs- 
und  Endwerthes  $,  und  5,   des  Leiters  s  erhält,   und  dann   geht   die  Gleichung  9) 
über  in 

rr.      .    r  4    dr  drY-  \ 

E 


^yTt  V'T  dw  ds\^ 


10). 


/YVZf w  ds'  ds  (     d^r    __    /   dr  dr\ 
'"i^A        r'        Vdsds'        2  Tsd^j 


Nun  ist  aber   der  letzte  Theil  dieser  Gleichung  =  —  E  wegen  Gleichung   4)   und 
der  vorletzte  ist  =0,   weil   der  Leiter  geschlossen  sein   soll   und   somit  s.=  s 
ist.     Demgcmäss  reducirt  sich  die  Gleichung   iO)  auf 


11). 


Bedeuten  nun  in  Fig.  595  (S.  760)  kb^  und  kd^  die  feststehenden  und  b^d^  und  b^d^ 
die  gleitenden  Antheile  de's  Stromumlaufes ,  stelle  die  Curve  s  den  inducirten  Drath 
vor  und  sei  ce=:r,  dann  sagt  die  obige  Formel  Folgendes  aus:  Die  inducirte  elektro-  ^ 
motorische  Kraft  ist  gleich  der  Summe   der  Wirkungen  für  jede  Lage  des  Radius- 
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vector  r,  wenn  sein  Ende  c  sich  auf  dem  beweglichen  Stromtheile  in  dessen  «m^ 
Lage  rückwärts,   also  von  r/,  nach  6^ ,    und  auf  demselben  in   seiner  zweiton  U' 

von  6,  nach  </,  vorwärts  bewegt,  und  roittr-- 
weile  das  andere  Ende  e  bei  jedem  Fortscbn« 
^  von   c    einmal    den    inducirten    Leiter   umfahrt 

^^^<h  ausserdem  hat  aber  das  Ende  c  den  gani': 
Weg,  welchen  der  Anfang  des  gleitenden  Dratb^ 
zurücklegt,  aufwärts  von  6,  nach  &,,  uod  dr 
ganzen  Weg,  welchen  das  Ende  desseD>eu  zurüd- 
legt,  rückwärts  von  d,  nach  </,  zu  nudKL 
und  auch  hier  muss  das  Ende  e  des  Radiusrectr 
bei  jedem  Fortschritt  von  c  einmal  den  iodaciru 
Leiter  s  umfahren.  Die  elektromotorische  Krail^ 
ist  also  unabhängig  von  der  Gestaltsveränd«^ 
des  gleitenden  Drathes  und  den  Wegen  seii^^ 
Elemente ,  sie  hängt  vielmehr  nur  ab  von  dessn 
Gestalten  in  seiner  Anfangs-  und  Endlage  und  von  den  Bahnen,  welche  seine  Eo^- 
punkte  beschreiben.  Wird  also  mit  dp  das  Element  des  Curvenviereckes  h^h^i^i 
bezeichnet,  so  ist  die  Gleichung  H)  identisch  mit 


Fig.  395. 


4      rrdsdpdrdr 

3        v/        r       da  dn  '      '      *      ' 


*    V 


ds  dp 


1^ 


oder 


wenn  die  Integrale  über  den  ganzen  geschlossenen  Leiter  s  und  das  gsoif 
Curvenviereck  p  (in  der  Richtung  der  der  Figur  beigefügten  Pfeile)   sich  erstreden. 

—2  I     für  di« 

Differenz  der  Werthe,  welche  die  in  der  Klammer  befindliche  Grösse  durch  ßi^ 
Setzung  der  einstweUigen  Integrationsgrenzen  s^  und  s,  erhält,  geht  die  Gleichung  i-: 
über  in 


(r») 


dp  ds  * 


U] 


,fß,^m'-fä,. 


V  « 


2r'     dp     ds 


Nun  fällt  das  erste  Glied  der  rechten  Seite  dieser  Gleichung  fort,  da  s  eine  ge- 
schlossene Curve,  also  s^  =  9,  ist;  ferner  ist  der  letzte  Theil  wegen  Gleichung  i-' 
zz^2E,     Somit  reducirt  sich  Gleichung  13)  auf 


E   =   -\- 


Wf 


p  « 


dpds  (f  (r*) 
r       dpds 


U). 


W>rden  hierin  die  Goordlnatcn  von  dp  mit  *^,  f^,  t  und  die  von  d$  mit  x,  ^i  ^  ^^ 
zeichnet,  so  ist 
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r>  =  {x—i^y  +  (y-r,y  +  (z  —  cy 

dp  ds  \ds  dp       ds  dp       ds  dp) 

=   —  i  cos  {ds  '  dp), 

wenn  (ds  •  dp)  den  Winkel  bezeichnet,  welchen  die  Elemente  des  inducirten  Leiters 
und  des  inducirenden  Gurvenvierecks  im  Räume  mit  einander  bilden.     Somit  ist 

_  /      r/cos{ds  '  dp)  ,     , 

d.  h.  es  ist  nach  §.  iO,  N.  V,  S.  497,  die  elektromotorische  Kraft  für  die  Einheit 
der  Stromstärke  im  unverzweigten  Inducenten  gleich  dem  mit  der  Inductionsconstanten 
roultiplicirten  Potential  des  von  der  Stromeinheit  durchflössen  gedachten  Leiters  in 
Bezug  auf  das  inducirende  Gurvenviereck.  Es  ist  gleichgültig,  ob  bei  der  Ortsverän- 
derung der  bewegten  Stromtheile  lieue  Elemente  in  die  Bahn  eingetreten  sind  oder 
nicht,  wenn  nur  die  Stärke  de»  Stromes  constant  bleibt.  Ist  nun  s\  =  kh^d^  = 
der  Strombahn  beim  Beginn  von  dessen  Aenderung  und  &',  =  ^6,  d,  :=  derselben 
bei  deren  Ende  und  bedeutet  P{8  •  s\)  das  Potential  des  Leiters  auf  die  Strombahn 
beim  Beginn  und  P  (s  -  $\ )  das  entsprechende  Potential  beim  Schluss  der  Bewegung, 
so  ist 

E  =   i[P(S'  s'^)  —  P(S'  sf,)] 46) 

und  es  wird  nach  Gleichung  %) 

F,   =   m'[P(««',)  -P(ss',)] 17) 

in  Uebereinstimmung  mit  §.  40,  N.  VII,  Gleichung  3)  auf  S.  505  und  mit  dem  dort 
aufgestellten  allgemeinen  Satz. 

VII.  Die  verschiedenen  Inductionslälle  suchte  Neümann  aus  der  in  N.  11  ge- 
gebenen Theorie  Weber*s  abzuleiten.  Er  gelangte  stets  zu  identischen  Formein 
mit  den  auf  directem  Wege  gefundenen ,  nur  in  dem  einen  in  der  vorigen  Nummer 
behandelten  Fall  war  das  Ergebniss  ein  verschiedenes.  Statt  der  Formel  i  \ )  der 
vorigen  Nummer  fand  er  nämlich  für  die  elektromotorische  Kraft  bei  der  Einheit  der 
Stromstärke 

.^^±.fß,..[±iLjj:t „ 


-4#-44^5^a: 


und  dieser  Ausdruck  trägt  ein  positives  Vorzeichen  des  ersten  Gliedes,  während 
sich  in  Jenem  ein  negatives  vorfindet.  Für  den  Fall  einer  einzigen  Gleitstelle,  welche 
einen  geschlossenen  Weg  durchläuft,  so  dass  w,  =  w,  wird,  verschwindet  das 
zweite  Glied  der  Gleichungen,  und  der  inducirte  Strom  würde  somit  die  entgegen- 
gesetzte Richtung  zeigen  müssen,  je  nachdem  die  Gleichung  if)  der  vorigen  oder 
die  Gleichung  f)  der  gegenwärtigen  Nummer  maassgebend  wäre.  Das  Experiment 
entschied  für  die  erste  Alternative  in  folgender  Weise:  Der  Theil  des  den  Bheomotor 
bei  tt  in  Fig,596  (S.  762)  schUessenden  Drathes  war  im  Kreise  (iyd  derart  gebogen, 
dass  sein  Ende  «V  nur  bis  nahe  an  den  Anfang  des  Kreises  reichte,  also  noch  eine 
kleine  Unterbrechung  bestehen  Hess.     Auf  diesem  Kreise  glitt  ein  in  der  Richtung 


762 


SIEBENTER  ABSOHNin.    THEORIEN. 


§.5«. 


Fiif.  39$. 


seines  Halbmessers  verlaufender  Dratb  yB  mit  seinem.  Ende  y  ^^^   dieser  war  mit 
einem  metallenen  und  im  Mittelpunkt  auf  der  Kreisebene  vertical  errichteteD  Stifter 

drebbar.  Mit  letzterem  in  leitender  Verbindno^ 
stand  der  zum  Bheomotor  zurückführende  ood 
nicht  an  der  Rotation  desselben  theilnehiDende 
Di-ath  rjQa,  so  dass  der  primäre  Strom  den 
Weg  aßyifjga  oder  den  umgekehrten  neb- 
men  konnte  und  dabei  je  nach  der  Lage  von  }  i 
ein  kleineres  oder  grösseres  Bogenstuck  fiy  des 
Kreises  durchlaufen  musste.  Der  za  indoch 
rende  Leiter  ebcdfe  umgab  Jenen  stromfüh- 
renden Kreis  concentrisch  und  wurde  durrli 
einen  Galvanometer  auf  einer  Seite  direct,  auf 
der  andern  indirect  in  folgender  Weise  ^ 
schlössen.  Auf  die  Rotationsaxe  «17  war  oim- 
iich  eine  MetaUhülse  isoUrt  aufgesteckt  md 
zu  dieser 'bog  sich  das  eine  in  eine  Feder 
auslaufende  Leiterende  schleifend  zurödL  fine 
andere  zum  Galvanometer  führende  Feder  schliff  gleichfalls  auf  der  Hülse.  Sollten  noo 
der  Oeffnungsstrom  bei  J  und  der  Schliessungsstrom  bei  fi  nicht  zu  Stande  kommeo. 
wenn  der  Stromleiter  sy  continuirlich  rotirte,  so  wurde  die  letztere  Feder  üb^ 
eine  Stelle  der  Hülse  gebogen,  in  welche  ein  isolirendes  Holzstückchen  so  eingele^ 
war,  dass  es  während  des  Ueberganges  von  y  zwischen  d  und  ff  die  inducirt« 
Leitung  unterbrach.  Sollten  dagegen  auch  diese  Ströme  zu  Stande  kommen,  so 
brachte  man  die  Feder  auf  eine  nicht  unterbrochene  Stelle  der  Metallhülse. 

Die  hl  erster  Weise  angestellten  Versuche  zeigten  eine  Stromrichtung,  wrkbe 
mit  der  Formel  \  i )  der  vorigen  Nummer  übereinstimmte.  Bei  einem  continotrlicbeo 
Schleifen  der  Feder  war  dagegen  der  Inductionsstrom  gleich  Null,  was  eben£itts  für 
Neümann's  Formel  und  gegen  die  Formel  4)  in  dieser  Nummer  sprach. 

Diese  Umstände  deuten  auf  eine  UnStatthaftigkeit  der  unmittelbaren  Uebertraguof 
von  Weber's  Theorie  auf  die  Inductionsfalle  mit  Gleitstellen.  Eine  nähere  Betncfa- 
tung  zeigt  auch,  dass  dort  nur  die  Bewegung  der  Elektricität  in  ihrem  Leiter  in 
Rechnung  gezogen  wurde,  während  hier  an  der  Gleitstelle  eine  plötzliche  Aenderun^ 
in  der  Bewegung  um  desswiUen  eintritt,  weil  die  Elektricitäten  ausser  ihrer  selbst- 
ständigen Bewegung  beim  Ucbergang  in  das  Leiterstück  noch  an  der  diesen; 
ertheilten  mechnnischen  Bewegung  Anthefl  nehmen  müssen,  oder  umgekehrt,  bW 
dem  Ucbergang  vom  Leiterstück  in  den  ruhenden  Theil  des  Umlaufes  plötzlich  den 

Antheil  verlieren ,  der  von  der  mechanischen  Bewegung  herrührt. 
Weber*  erweiterte  daher  seine  Theorie  in  folgender  Weise: 

Mag  der  gleitende  Leiter  ^egen  seine  Unterlage  eine  Nei- 
gung haben,  welche  er  wolle,  immer  können  wir  denjenigen 
'^g  Raum ,  innerhalb  dessen  die  Geschwindigkeitsänderung  der  über- 
tretenden Elektricitäten  stattfindet,  als  geradlinig  betrachten 
Sei  sonach  in  Fi^.  597  CB  die  Unterlage,  AB  der  gleitende  Leiter 
und  A  die  Gleitstclle  und  möge  sich  letztere  in  dem  Zeiteiement  -Jt 
von  A  nach  A'  in  der  Richtung  der  positiven  Elektridtat  mit  der 
Geschwindigkeit  u  bewegen ,  so  \st  AA*  =:^u dt.  Abgesehen  \isr. 
dieser  mechanischen  Bewegung  lege  die  positive  Eiektrieität  in 
gleichen  Zeiten  gleiche  Räume  mit  der  Geschwindigkeit  t 
zurück,  so  dass  sich  während  zweier  aufeinander  folgender  d' 
w  durch  CA  =  AB  =  -k-v'dt  bewegt  haben  wurde.     Die  negan 

fig.  597. 


B 


vdt 


ri 


M 


>r  ^dt 


tive    Elektricität    würde    sich    dann    unter    gietclM»    Voraus- 
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setzun^n  durch  BA  ^  AC  ^  —  v'dl  bewe^  haben.     Infolge  der  gleJchzei tiefen 
Bewegung  der  Gleitstellc  wird  aber  die  positive  Eleli^ricität  im  ersten  Zeitelement  den 
Weg  CA  =^t/dt,  im  zweiten  dngcgen  den  Weg  AB  -i-  A  A'  ^  ~\-  (v'  -h  u)dl  zurück- 
legen, und  die  negative  im  ersten  Zcitclement  den  Weg  BA  —  A'  A  =^  —  (ti' — u)  Ht, 
im   zweiten   dagegen  einen   Weg  :=;AC=^ — v'dl.      Die    dabei    stattUnd ende   Ge- 
schwindigkeitsänderung geschieht  nun  sicher  sclir  rasch,  es  wird  also  nur  eine  sehr 
kurze  Zeit  ^t  veTgeben,  bis  fui  die 

■  l  positive    Eloktr.  -\-    v'  )    ...  .  .  .      i  +  (o -|- w) 

i  negative  Elektr.  _  {.'  ~  «)  1   "l-e^Keg^nB«"  '«»  '"   ]  _  \'_ 

Wenn  also  am  Ende   des  Zeitelementes    dt    von  jenen  r  Zeiteinheiten  o  Einheiten 
verstrichen  sind,  Ist  das  Wegelement 

!der  posiüven    Elektr.  =  -^  |v'  +  — wj  dl 
der  negativen  Elektr.  =:  —  lu'  —  u-\ u]  dL 

Es  sind  somit  zwei  Ursachen  der  Induction  vorhanden.     Die  erste  besteht  in 
dem  Eintreten  eines  neuen  Bahnelementes   udt,  in  welchem  sich  während  dt  die 
Stromstärke  von  o  bis  if  ändert,  und  die  andere  in  der  raschen  Geschwindigkelts- 
ändcrung  der  EIcktricität  innerhalb  der  Gleitstelle.     Die    erste   wurde   in  N.  III    be- 
handelt,    die    durch    letztere    inducirte     elektromotorische    Kraft     berechnet     sich 
folgendermassen;    Es  sei  in  Fig.  398  n'm' =  ds'=:  dem  Bahnelement  in  der   Be- 
wegungsrichtung  der  po- 
sitivcnElektricitatsmenge 
-|-  e*  und  n'm'^  ^  —  ds' 
.  =  dem  Bahnelement  in 
der      negativen  "  —  e',  ' 

Ebenso,  bewegen  sich  die  / 

Elektricilats  mengen  l       1 

in  dem  Zcitelement  dt  mit 
der  Geschwindigkeit  ±  v 
in  den  Bahnelemcnten 
±ds  oder  nm  und  Hm|. 
Die  'Verbindungslinie  nn' 

=  r    von    ds    und    ds'  Fig.  S9S. 

mache  mit  d$'  den  Win- 
kel ff,  und  in  ihrer  Verlängerung  mit  ds  den  Winkel  u.    In  fn,  m',  bcBnde  sich  die 
Gleitstelle.    Der  allgemeine  Ausdruck  für  die  von  ds*  in  ds  naeli  der  Richtung  von  r 
inducirende  Kraft  ist  auch  hier  wie  in  N.  II,  Formel  7),  wenn  man  e'ds'  mit  e'v'dt 
vertauscht 

eds-^v'dl  a*  lidr]       drl       drl       drl\ 


wo  wie  früher  und  im  Ffdgenden  die  Harken  ,  ,  . . .  die  Verschiedenheiten  von  r,  da,  dß 
andeuten  sollen,  wenn  die  positiven  oder  negativen  Elektrlcitätea  sich  von  n  oder 
n'  aus  während  des  Zeitelementes  dt  In  den  fiir  sie  bezeichneten  Richtungen  bewegt 
haben.     Die   dortigen   aus    §.  60,  N.  1,  Gleichungen   ia),  b) ,  c),  d)    entnommenen 
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Werthe    für    die    ersten   DiffercntiaicoefAcieaten    erhalten   aber  liier    die   folgenden 
modificirten  Ausdrücke: 

(für  ^-  e  und  -f-  e')  --rj   =   -H  ^  cos  «  —  Iv'  H u\  cos  // 


(für  —  e  und  —  ^)  ~jf   =   —  v  cos  «  -f-  ji;'  —  u  H u\  cos  ß 

(für  +e  und  —  ^)  "^   =   -f-  v  cos  u  4-  W  —  u  -f-  — ttj  cos^i? 
(für  — e  und  -^^')  -jf   =  —  v  cos  «  —  iv'  -k-  — i/j  co%ß 


•       • 


^1 


dr\        dr\       dr\        dr\  ,    (  ,        "  *    \ 

d?--d?--dt^-^-dt^   =  +4u(v'+-u-jujcosp*.    .   31. 

Erwäg^t  man  ferner ,  dass  hier  ausser  c  und  ß  auch  noch  a  eine  Function  vac  ( 
ist,  so  findet  man  für  die  zweiten  Diffierentialcoefficientcn  aus  2)  die  folgenden 
Werthe 

*        «1     Ciri    M    t    _1_    I  «i'       I         «4  I    c«n    f^ LI         I        t*ä\a    ft  \ 


cos/9 


i|. 


+  -.:.■    =    -  .  ..n  .  ^  H-  («■  H-  f.)  «.»  a!^  +  -^  COS  , 

+  ^    =   -Ht;sin«^-4-(t;'+-t.)sm,^^-.-cos/^ 

Wird   der   Neigungswinkel   der  Ebenen,   in   welchen   sich  ±  e  und  dt  e'  bewefen 
und  die  sich  in  r  schneiden,  mit  y  bezeichnet,  so  findet  man  rda^  = 

r  -7-i  =:=  —  V  sin  a  -j-  I  v  H m  I  sin  ß  cosy  \ 

r-j-i  r=  —  1;  sni  (A  cosy  4-  (v  H t/J  sin/? 

^—fr  =  -f-vsina  —   Iv  — w -| ujsin/f^cosy 

r  -^  =  -h  17  sin  «  cos  y  —  \v  —  w  H u\  sin  /? 

n  =  —  v  sm a  —  \v  —  u-\ u\  sin ß  cos  y 


r  -.-' 


dß. 


r      » 


—  v  sin  a  cos  y  —  jv'  —  m  H wj  sin  ß 


-jj  =   -f-vsm«  +  (t;  H Ml8m/ycos7' 

r-T-*   :=ir   -I-  V  sin«  cosy  -f-  Iv' H t/jsin/9 
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Durch  Substitution  dieser  Werthe  in  die  Gleichungen  i)  und  Addition  der  letzteren 
crgiebt  sich 

\di^         de         dt*  "*"  de) 
=   -f-  4[t/-4-— tt r-wj  u  sin  ß*  —  4r—  cos  ß.     .    .     6) 

und  durch  Substitution  von  2)  und   6)   in    4)   erhält  man   für   die  in  der  Richtung 
von  r  in  rf«  inducirte  Kraft 


eds  '  e'v'  dt  a* 


j/v'4_  _l,^_^t^K(cos/5'  — 2sinA»)  — 2r-^cos/^  7). 

Da  nun  hier  blos  auf  die  Aenderungen  in  der  Gleitstelle,  nicht  aber  auf  das 
gleichzeitige  Ein-  oder  Austreten  eines  Stromelementes  Bücksicht  genommen  werden 
soll,  mag  das  Zeitclement  mit  da  bezeichnet  werden.  Hiermit  den  Werth  unter  7) 
niultiplicirt  und  von  o  =  0  bis  a=T  integrirt,  giebt 

eds  -  e'v'  dt  a*  ,        .        _,       a    •    ^a.         eds-e'v'dt   a  ^         ox 

r^  4  r  X 

oder  für  ein  sehr  kleines  t 

e  ds  •  e'v'  dt  a"           ^  .. 
^u  cosß 9). 

Wird  noch  t'  =  ae'v'  (vergl.  Formel  2)  auf  S,  734)  gesetzt,  und  wird,  infolge  der 

cos  (t 
auf  S.  75 <   gepflogenen  Erörterungen,  dieser  Werth  mit  multiplicirt,  so  ergiebt 

6 

sich  für  die  in  dem  Leiterelement  ds  durch  die  in-  der  Gleitstelle  von  ds'  statt- 
habenden Vorgänge  inducirte  elektromotorische  Kraft  ein  Werth 

ds  •  udt    a  ., 

::^ —  t'  cos  M  cos  /? \  0). 

r  z 

Wird  endlich  statt  udt  die  Länge  ds'  von  demjenigen  Leiterelement  eingeführt,  auf 

welchem   während  dt   die   gleitende  Bewegung  stattgefunden   hat,    so  erhält    man 

jenen  Werth 

dsds'    a  .,  .  ..^ 

=    — 5-tcosacos/y n). 

r       z 

« 

Aus  der  Identität  dieser  Formel  mit  der  unter  6)  in  N.  III,  S.  751,  geht  aber  hervor, 
dass  infolge  der  Vorgänge  in  der  Gleitstelle  eine  ebenso  grosse  Kraft 
inducirt  wird,  als  dadurch,  dass  mittlerweile  ein  neues  Element  in 
den  Stromleiter  eingetreten  ist,  in  welchem  sich  die  Stfomstärke 
zwischen  0  und  f'  geändert  hat,  dass  also  die  durch  ein  neu  eintreten- 
des Stromelement  inducirte  elektromotorische  KYaft  verdoppelt 
werden   muss,  wenn  solches  durch  Gleitung  geschieht. 

Vni.  Um  nun  eine  Formel  für  die  in  Rede  stehende  inducirte  elektromotorische 
Kraft  au&ustellen,  muss  diese  betrachtet  werden  als  herrührend  von  drei  Ursaclien, 
nämlich 

1.  von  der  Bewegung  des  Leiterstückes,  z.B.  yt  in  Fig,596; 

2.  von  den  neu  eintretenden  Stromelementen,   z.  B.  ßy,  wenn  sich  das  radiale 
Stromstüek  von  ß  bis  y  bewegt  hat;  und 
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3.  von  der  Geschwindigkeitsänderung  der  Elektricitaten  beim  Uebergang  von. 
ruhenden  zum  bewegten  Anthcil  des  Stromleiters,  oder  vom  bewegten  im 
ruhenden ,  wie  z.  B.  an  der  Stelle  /. 

4.  Nach  der  Bemerkung  am  Ende  der  Nummer  II  lässt  sich  die  dortige  Formel  Ui 
übertragen  auf  das  Element  der  durch  die  Einheit  der  Stromstärke  inducirten 
elektromotorischen  Kraft,  wenn  das  Leiterelement  ds  nibt  und  das  Stromelement  </« 
nach  einer  Richtung  bewegt  wird,  welche  einen  Winkel  a  mit  der  Verbindungslinie  r 
beider  Elemente  macht.  Da  aber  infolge  jener  Bemerkung  a  in  den  drittea  Ou<i- 
dranten  iaUt,  ist  sowohl  sin  a  als  cos  a  negativ,  also  die  Formel  mit  positivenj 
Vorzeichen  in  Anwendung  zu  bringen.  Wird  nun  gleichzeitig  i*  z=  4  und  iiifokr 
Gleichung  H)  in  N.  V  auf  S.  756  a  =  £  gesetzt  und  wird  die  Formel  mit  dt  tnui- 
tiplicirt,  so  ist  das  Element  der  während  der  kleinsten  Zeit  dt  inducirten  elektu»- 
motorischen  Kraft 

ds  ds'  dt                 i  4  ) 

dE^    =  j ^ü  cos^)  jsm«  siD/^cosy ^  cos  cc  cos/9| .    .   Ii 

dw  dr 

Hierin  ist  zunächst  v  =  -j-  und  cos  g»  =  — ,  indem  t;  die  Geschwindigkeit  bedeutet 

mit  welcher  sich  das  Stromelement  ds'  auf  dem  Wege  w  bewegt,  und  (p  den  Winkel 
welchen  das  Leiterelement  de  mit  der  Verlängerung  von  r  macht. .  Ferner  ist  ntcb 
Analogie  der  Herleitungen  in  §.24,  N.  VI  auf  S.  2S3  und  9Si 

dr 

cos  a  =  -z— 
dw 

dr 

cos/9    :=    —  -j—f 

•  dsr 

d^r 


sin  a  siaß  cos  y   =   —  r 


ds'  dw 
Durch  Substitution  dieser  Werthe  in  i)  erhält  man 

,       dsds'  dYf  (      d^r    /    dr  dr  \  dr  ^ 

dh^   —   —  t        ^         |r^^,^^  — —  _— I  _     .    .    .    . 

Hieraus  ergiebt  sich  der  Werth  der  in  einem  Leiter  s  durch  einen  bewefüeb^o 
Strointheil  s'  für  die  ganze  Bewegung  auf  w  inducirten  elektromotorischen  Knft  bfi 
der  Einheit  der  Stromstärke,  wenn  man  die  Gleichung  nach  ds,  ds'  und  dw  integrirt 
Es  ist  dann 

d^r  4  dr  dr  \  dr  . 


ds'  dw        2  ds'  dw)  ds' 


Dieses  dreifache  Integral  lässt  sich  nach  Art  der  Umwandlung  von  Gleicbnn^  i)  io 
Gleichung  4  0)  oder  H)  der  N.  VI  auf  S.  758  in  ein  Aggregat  von  Doppelint^nleo 
überführen ,  *so  dass 

'■  =  -  T  •JT'''  ''"  [t  k  j;]," 


§.  64.  THEORIE  DER  YOLTAINDUGTION  UND  DER  GLEITSTELLEN.  767 

Da  nun  aber  der  inducirte  Leiter  s  einen   geschlossenen  Umlauf  bilden   muss,   ist 
s^  =2  s^  und  es  reducirt  sich  somit  die  vorige  Gleichung  auf 


*•  \ 


-^.^ßs'äs[L 


S). 
rfr  drT' 

da  dsL 

2.  Das  Element  der  inducirten  elektromotorischen  Kraft  infolge  der  neu  ein- 
tretenden Stromtheile  ergiebt  sich  für  die  Einheit  der  Stromstärke ,  wenn  man  in  der 
Formel  6)  der  N.  III  auf  S.  75«   i'  =  /  und  a  =  £  setzt.     Es  ist  dann 

jr.                  4     dsds'                  ^  ^. 

dE.  = —  c cos  «cos/? 6). 

Hier  sind  ß  und  u  die  Winkel,  welche  die  Elemente  des  Stromes  ds'  und  des  Lei- 
ters ds  mit  der  Verbindungslinie  r  und  mit  deren  Verlängerung  machen.  Es 
ist  also 

dr  ^  dr 

cos«  =  -r-;       cos/y  =  —  -j-, 

ds  ds' 

und  somit  ^       .  #  ,      .      . 

,„  4     ds  ds  dr  dr  ^. 

'i^^  =  +  T'-i^d?Ts '^- 

Hieraus  flndet  sich  aber  durch  doppelte  Integration  nach  ds'  und  ds  die  ganze 
elektromotorische  Kraft,  weicht  durch  alle  neu  eingetretene  Stromelemente  im  ganzen 
Leiter  inducirt  wird, 

-.  =  -4#'-4f^g:; «• 

•  r  4  dr  dr~V* 

wo  nach  der  mehrfach  angewandten  Bezeichnung  |  —  3-7  v"  I       ^^^   Differenz    der- 

Lr   ds  asjw, 

jenigen  Werthe  bedeutet,  welche  die  in  der  Klammer  befindliche  Grösse  erhält  am 
Anfang  der  Bahn  w,  des  bewegten  Stromtheiles  und  am  Ende  derselben  w,. 

3.  Der  von  der  Geschwindigkeitsänderung  der  Elektricitäten  beim  Uebergang 
zwischen  dem  ruhenden  und  dem  bewegten  Antheil  des  Stromleiters  herrührende 
Antheil  des  Elementes  dE^  der  inducirten  elektromotorischen  Kraft  ist  nach  der 
Formel  H)  in  N.  VH  gleich  dem  unter  6)  zu  Grunde  gelegten.     Es  ist  somit  auch 

E,   =   E^ 9). 

Demgemäss  ist  aber  die  Summe  der  bei  Gegenwart  von  Gleitstellen  für  die 
Einheit  der  Stromstärke  inducirten  elektromotorischen  Kraft 

i?  =   E,  +  JE",  4-  £',   =    £',  +  iE^ 

oder  durch  Substitution  der  Werthe  aus  den  Gleichungen  5)  und  8) 
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oder 


E  = 


|.  e^dw  d.  [f  ir  ^r 


^  .    dw  ds}.   , 
y    dr  dr"!' 


f^--[i^ 


5  ds'J, 


Die  vollständige  Uebereinstiinmung  dieser  aus  Weber*s  Theorie  hervorgeganc;ener 
Formel  mit  der  unter  H )  in  N.  VI  aus  Neumajin^s  Gesetzen  gefolgerten  beweist 
dass  sich  daraus  ein  Widerspruch  zwischen  beiden  nicht  herleiten  lässt.  — 

Um  die  Theorie  der  Gleitstellen  auch  seinerseits  experimentell  zu  stützen 
wiederholte  Weber  die  in  Fig,  596  auf  S.  768  dargestellten  Versuche  Neuma»  < 
Jedoch  mit  der  gerechtfertigten  Modification ,  dass  der  stromführende  Bing  bei  ^' 
nicht  unterbrochen  war.  Bei  einer  raschen  continuirlichen  Drehung  des  radiale! 
Stromstückes  yt  wurde  im  umgebenden  secundären  Drath  ebcdfe  kein  Strom  indudrt 
Der  Versuch  bietet  aber  auch  noch  das  weitere  Interesse  dar ,  dass  er  die  Umkelu 
der  in  den  Fig,  440  und  444  auf  S.  213  dargestellten  elektrodynamischen  Rotationefl 
ist.  Wenn  aber  dort  eine  Rotation  eintritt,  hier  bei  einer  mechanischen  Drehunc 
des  radialen  Stromtheiles  im  umgebenden  Leiter  keine  Induction  zu  Stande  konuot. 
so  geht  daraus  hervor,  dass  das  von  Lenz  aufgesteUte  Gesetz  der  ReciprociUi 
zwischen  den  Erscheinungen  der  Elektrodynamik  und  der  Induction  —  vergi.  §.  )»• 
S.  355  und  §.  40,  S.  483  —  nicht  unbedingte  Geltung  besitzt.  Wird  dagegen  tkr 
Strom  durch  den  peripherischen  Leiter  ebcdfe  in  Fig.  596  geführt,  und  dient  der 
centrale  ußyirjQa  als  Inductionsleitung,  so  dass  sich  die  Gleitstelle  in  der  Induction^- 
leitung  befindet,  dann  tritt  wiederum  ein  Inductionsstrom  auf. 


J  Fechner.    *Pogg.  Ann.  64,  337  (4835). 

'  W.  Weber.  *  Abhandlungen  über  elektrodynamische  Maassbestimmungen.  Erste  Abhawl 
hing,  iib^r  ein  allgemeines  Grundgesetz  der  elektrischeif  Wirkung.  Aus  den  Abha»!- 
lungen  bei  Begründung  der  kgl.  sächs.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu  Leipzig  1^»^ 
und  gesondert  Leipzig  4  852 ,  Art.  23  fg. 

*  Neümann.  *Ueber  ein  allgemeines  Princip  der  mathematischen  Theorie  inducirt«  fW 
trischer  Ströme.  Vorgelesen  in  der  berliner  Akademie  der  Wissenschaften  am  9.  Ao^ 
4847,  Berlin  4848. 

*  W.  Weber.  *  Abhandlungen  über  elektrodynamische  Maassbestimmungen.  Zweite  .\W««w 
lung,  Widerstandsmessungen.  Aus  den  Abhandlungen  der  mathematisch -physischen  Kia''>^ 
der  kgl.  sächs.  Gesellschaft  der  Wissenschaften,  Leipzig  4850  und  4852.    Art.  39f>; 

§.  52.     Faraday's  Theorien    der  Induction    des  Paramagnetismus  und  de« 

Diamagnetismus. 

Farad  AT  vermuthete,  dass  alle  Körper,  auch  die  nicht  eigentlich  roasn^'- 
tischen,  im  Wirkungskreis  eines  galvanischen  Stromes  oder  eines  Magneten  sica 
in  einem  eigenthümlichen  Spannungszustand  befänden ,  der  von  dem  magneUscbefl 
zwar  verschieden,  aber  doch  nicht  ohne  Aehnlichkeit  sei,  und  den  er  «^ 
elektrotonischen  Zustand  nannte.  Dieser  Zustand  diente  zur  ErkJäniD< 
der  Inductionserscheinungen.  Später  bot  jedoch  die  Vertheilung  der  Kraft  d«" 
einen  Magneten  und  um  den  Schliessungsdrath  der  Kette  herum,  wie  er  sie« 
in  den  durch  Eisenfeilspähne  darstellbaren  magnetischen  Gurven  bietet,  ^Q* 
dere'und  bequemere  Beziehungen,  so  dass  die  erstere  Ansicht  in  den  flifl^«^^* 
grund  trat  und  diese  als  Grundlage  einer  Theorie   des  FaramagnetismQS.  ^^ 
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Diamagnetisnius  und  der  Induction  diente.  Wenn  nun  auch  diese  theoretischen 
Betrachtungen  nicht  die  ungetheilte  Zustimmung  der  Physiker  erhielten,  so  sind  sie 
doch  so  sehr  von  Einfluss  auf  die  Erfolge  des  grossen  Entdeckers  gewesen,  dass 
wir  dieselben  nicht  übergehen  dürfen. 

Im  Verfolg  der  Bestrebungen,  einen  Grund  für  die  Inductionsströme  aufzu- 
finden, begegnen  wir  noch  einem  eigenthümlichen  Nachweis  der  Erregung  von 
Spannungselektricität  durch  die  galvanische  Kette.  Yolta  hatte  zwar  schon 
die  freie  Elektricität  an  den  Polen  der  ungeschlossenen  Säule  nachgewiesen, 
VAN  Marum  hatte  eine  KLEiST'sche  Batterie  damit  geladen ,  mit  der  ZAMBONi'schen 
Säule  lassen  sich  gewöhnliche  Elektroskoppendei  zur  Divergenz  bringen,  auch 
hatte  sdion  Siemens  gefunden,  dass  unterirdische  Telegraphenleitungen  durch 
die  freie  Elektricität  der  Säule  geladen  werden,  indem  durch  den  Drath,  das 
umgebende  Erdreich  und  die  dazwischen  befindliche  isolirende  Hülle  des  Brathes 
eine  KLEiST*sche  Batterie  in  grossem  Maassstabe  gebildet  werde:  Faradav 
hat  aber  die  hierhergehörigen  Phänomene  am  ausführlichsten  untersucht  und 
ihre  Bedeutung  für  die  verschiedene  Geschwindigkeit  der  Elektricität  unter  ver- 
schiedenen Yersuchsbedingungen  nachgewiesen. 

I.  Wenn  sich  ein  nach  Art  des  Eisens  magnetischer  Körper  im  Wirkungskreis  eines 
galvanischen  Stromes  oder  eines  permanenten  Magneten  befindet,  so  wird  er  seihst 
polar.  Faradat  erschien  es  nun  schon  zur  Zeit  der  Entdeckung  der  Induction 
(f834)  höchst  unwahrscheinlich,  dass  Eisen  und  die  ihm  verwandten  Körper  allein 
für  die  galvanischen  und  magnetischen  Agentien  empfanglich  seien,  vielmehr  würden 
sich  voraussichtlich  alle  anderen  Körper  diesen  Einflüssen  nicht  entziehen  können. 
Den  hypothetischen  Zustand,  in  welchem  sich  demnach  alle  Körper  befinden,  so 
lange  sie  unter  Einfluss  eines  galvanischen  Stromes  oder  eines  Magneten  stehen, 
nannte  Faraday  ^'  den  elektro tonischen  Zustand.  Für  diesen  Zustand  bot 
sich  zunächst  nur  das  eine  Erkennungsmittel ,  dass  die  Reaction  der  Materie  gegen 
sein  Auftreten  sich  in  einem  dem  erregenden  (galvanischen  oder  ampere*schen) 
Strom  entgegengesetzten,  und  dass  die  Reaction  gegen  sein  Verschwinden  sich 
in  einem  dem  erregenden  gleichgerichteten  Strom  kundgiebt.  Da  die  Materie  mo- 
mentan in  den  elektrotonischen  Zustand  versetzt  zu  werden  scheint  und  momentan 
in  den  gewöhnlichen  Zustand  nach  Aufhören  der  erregenden  Ursache  zurückfallt,  so 
sind  die  bezeichneten  Ströme  ebenfalls  momentan  (60).  Ein  Kennzeichen  während 
seines  Bestehens  hat  für  den  elektrotonischen  Zustand  nicht  nachgewiesen  wer- 
den können.  Er  muss  aber  als  ein  Spannungszustand  der  kleinsten  Theilchen  (71) 
angesehen  werden  und  unterscheidet  sich  um  desswillen  von  dem  der  elektrischen 
Influenz,  indem  diese  ein  Spannungszustand  der  ganzen  Masse  des  Körpers  ist  (73).  Er 
ist  auch  nicht  identisch  mit  dem  loagnetischen  Zustand  (66),  denn  wäre  das  der  Fall,  so 
niüssten  die  einzigen  nachweisbaren  Kennzeichen,  die  Inductionsströme,  stärker  im 
Eisen  ais  im  Kupfer  oder  in  andern  MetaUen  auftreten.  Versuche  mit  verschieden- 
artigen Dräthen  zeigen  jedoch,  dass  ein  Unterschied  in  der  Stromstärke  nur  mit 
dem  elektrischen  Leitungsvermögen ,  nicht  aber  mit  dem  magnetischen  Vertheilungs- 
verraögen  Hand  in  Hand  gehe  (66,  f32).  Desswegen  kann  der  hypothetisciie  Zu- 
stand ebenso  gut  in  Leitern  als  in  Nichtleitern  für  galvanische  Ströme  auftreten, 
indem  in  letzteren  nur  das  mangelnde  Leitungsvermögen  ein  Zustandekommen  der 
Inductionsströme  verhindert,  während  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  sicher 
vorhanden  ist  (7S,  4661).  Gleichwie  aber  der  galvanische  und  der  magnetische 
Zustand  gleichzeitig  in  derselben  Substanz  bestehen  können ,  so  ist  es  auch  möglich, 

Encfklop.  d.  Pbj'sik.  XIX.    f.  Fiilitisch  ,  gal?an.  Fernewirk.  49 
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dass  dieselbe  Substanz  gleichzeitig  in  den  galvanisehen,  magiielischen  and  elektro- 
tonischen  Zustand  versetzt  werden  kann  (74).  Im  eiekirotonjschen  Zustand  roögeii 
die  kleinsten  Theilchen  der  Materie  in  eine  gezwungene  Stellung  zu  etiiaoder 
gebracht  werden,  aus  der  sie  nach  dem  Aufhören  der  tonlsirenden  Ursache  in  ihre 
frühere  Lage  zurückkehren.  Die  secundären  Ströme  beim  Beginn  und  beim  Beseitigen 
der  inducirenden  Einflösse  wurden  sich  sonach  als  Reaction  der  Materie  gegen  das 
Auftreten  und  Verschwinden  des  elektrotonischen  Zustandes  erklären. 

Der  Mangel  an  Beweisen  für  die  Existenz  dieses  hypothetischen  Zustandes  Terao- 
lasste  Faradat  bald  ( H  4 ) ,  sich  n.ich  andern  Erklärungsgrundon  der  neu  entdeckten 
Inductionserscheinungen  umzusehen,  die  sich  ihm  in  den  HagnetkfafUioien  ergaben. 
Dennoch  kommt  er  wiederholt^  auf  denselben  zurück.  Mag  nun  die  Annahme  des 
in  Rede  stehenden  Zustandes  aus  dem  Bestreben  hervorgegangen  sein,  die  Indnctions- 
ströme  zu  erklären  (4),  oder  mag  umgekehrt  schon  die  Entdeckung  der  letzteren 
veranlasst  worden  sein  durch  die  Bemühungen,  die  physische  Existenz  des  ersteren 
nachzuweisen  (t):  sicherlich  ist  diese  Idee  nicht  ohne  Einfluss  gewesen  auf  die  Ent- 
deckung des  Diamagnetismus.  So  heisst  es  in  N.  4  H  4  der  Experimentaluntersuchungen: 
„Ich  kann  mich  des  Gedankens  nicht  erwehren,  dass  durch  die  Seiten  Wirkung  der 
Elemente  des  elektrischen  Stromes  während  der  Zeit  seiiier  Fortdauer  irgend  ein 
Effect  ausgeübt  werde.  Ein  Effect  dieser  Art  ist  wirklich  in  den  magnetischen 
Beziehungen  des  Stromes  sichtbar.  Nehmen  wir  an,  dass  die  magnetischen  Kräfte 
es  seien,  welche  so  abweichende  Resultate  zu  Anfhng  und  zu  Ende  eines  Stromes 
erzeugen ,  so  scheint  es  doch ,  als  fehle  noch  ein  uncrluinntes  Glied  in  der  Kette 
von  Effecten.  . . .  Die  Erzeugung  secundärer  Ströme  von  bisweilen  grösserer  Stärke 
als  die  ursächlichen  primären  kann  nicht  aus  einer  directen  Reaction  der  elektrischen 
Kraft  entspringen ;  und  wenn  es  aus  einer  Vcrwandeiung  der  elektrischen  Kraft  in  eine 
magnetische  und  einer  Rückverwandelung  dieser  in  Jene  eiitspränge ,  so  wurde  dieses 
zeigen,  dass  die  galvanische  und  magnetische  Kraft  In  mehr  als  blos  der  Richtung 
verschieden  seien,  rücksichtlich  desjenigen  Agens  in  dem  Leitnngsdrath ,  welches 
ihre  unmittelbare  Ursache  ausmacht.*'  Haben  .wir  nun.  auch  ini  5f.  Paragraphen 
befriedigende  Erklärungen  hinsichtlich  der  YoltafndMction  behandelt,  so  bleibt  doch 
die  bezeichnete  Lücke  im  Betreff  der  Magnetoinduction  noch  unausgefullt. 

m 

II.  Die  Einführung  des  Begriffes  der  magnetischen  Gurven  oderMa^net- 
kraftlinien  trat  zuerst  in  Gestalt  einer  leitenden. Idee  auf,  um  die  Orientirun^  In  den 
verwickelten  Inductionsgesetzen  zu  erleichtern  ( H  4 ).  Es  sollte  damit  ein  bioser 
Ausdruck  für  die  Anordnung  magnetischer  Kräfte  gegeben  (238)  '  und  unter  nngne- 
tischen  Gurven  sollen  die  bekannten  Linien  verstanden'  werden,  in  welchen  sich 
Eisenfeilicht  über  Magnetstäben  ordnet,  oder  diejenigen ,  welche  die  Richtungen  einer 
sehr  kleinen  Magnetnadel  a\%  Tangente  haben  .wurden  ( H  4 ).  Da  sich  aber  auch 
Eisenfcilspähne  regelmässig  um  einen  galvanisch  durchströmten  Drath  ordnen,  so 
werden  die  magnetischen  Gurven.  auch  auf  diesep  übertragen  (23S).  Wenn  nun 
ein  Theil  eines  geschlossenen  Leiters  diese  Gurven  eines  permanenten  Ma^eten 
durchschneidet,  indem  er  sich  quer  durch  dieselben  hindurch  bewegt,  so  entsteht 
ein  Inductionsstrom.  Aendert  ein  Drath  seinen  Abstand  gegen  eln^n  galvanischen 
Strom,  so  durchschneidet  er  ebenfalls  dessen  Linien,  und  so  lange  das  geschieht, 
wird  er  inducirt.  Beim  Entstehen  eines  Elektromagneten  oder  eines,  gahraoischeo 
Stromes  breiten  sich  die  magnetischen  Gurven  rasch  von  den  Polen  oder  dem  Leiter 
als  Gentren  aus  und  bewegen  sich  dabei  durch  einen  in  der  Nachbarschaft  ruhenden 
Drath,  um  ihn  zu  induciren;.  iiii  umgekehrten  Sinne  geschieht  die  Induction  beim 
Aufhören  des  Magnetismus  oder  des  Stromes,  *  indem  dann  die  Gurven  als  sich  zu 
Ihren  Gentren  wieder  zurückbewegend  gedacht  werden  müssen.  Da  nun  in  solcher 
Weise  alle  InductionsföUe  auf  die  magnetischen  Gqrven  .zurückgeführt  werden  können, 
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f;laut>t  Faradat  die  Annnhmc  eines  clcktrotoni sehen  Zustandes  auf  sich  hcruhcii 
Inssen  zu  müssen  (33(,  t43). 

Um  beide  Anschauungsweisen  mit  einander  zu  vereinigen,  meinte  NoniLi  *. 
Oass  ein  Magnet  oder  galvanischer  Strom  die  kleinsten  Theitchen  eines  jeden  in 
seiner  Nähe  bcfindlichcji  Körpers  aus  ihrer  Stelle  rücke,  sie  dadurch  In  eine  ge 
S|inimte  Lage  bringe  und  somit  in  deren  Aetheratmosphäre  eine  Störung  bewirke, 
welche  den  momentanen  Inductionsstrom  veranlasse.  —  Stdbckob  •  meinte,  dass 
Jene  Agenticn  die  matcrictien  Theilchen  eines  nahen  Körpers  gerade  so  in  regel- 
mässigen Linien  zu  ordnen  streben,  wie  er  es  mit  den  Theilchen  von  Eisenfelltcht 
thue.  Dass  nber'dann  eine  Substanz  wirklich  magnetische  Eigenschallen  zeige,  die 
andere  nicht ,  hänge  von  einer  Verschiedenheit  Im  inagnetischcn  Leitungsvcrmügen  ( ? ) 
ab.  —  Faravat  warf  dann  noch  die  Frage  auf,  ob  überhaupt  die  Scitcnwirkmig 
des  Stromes  und  die  -Wirkung  des  Magneten  sich  nicht  von  Theilchen  zu  Theilchen 
der  zwischchliegenden  Materie  foitptlanze.  In  welchem  Falle  man  es  nicht  mehr  mit 
einer  Ferne wirkong,  wie  bei  der  Gravitation  zu  thun  habe  (I66i).  Dieser  Gedanke  wurde 
jedoch  für  die  Magnetkraft  nicht  ebenso  verfolgt,  wie  für  die  elektrische  tnßuenzwirkung. 

in.    Was  im  Anfange  nur  Oricntirnngsmittcl  war,    diente  im  weiteren  Verlauf 
von  FarakaY's  Untersuchungen  als  Grundlage  theoretischer  Entwickelungen.    Die  in 
frühem  Abhandlungen  zerstreuten  dessfatlsigeu  Bemerkungen*  sind  in  der  ä6.  und 
2S.  Reihe'  der  Experimentaluntcrsuchungcn  *'  *  im  Zusammenhang  wiederholt.    Dcm- 
^cmäss  werden  nun  die  Körper  in  zwei  Abtheilungen  gebracht,  und  zwar  sind  sie 
entweder   solche,    welche   selbst  Magnctkrafthnien  aussenden    (die    selbsts tau d igen 
Magnete),   oder  sie  wirken  blos  ablenkend  auf  die  Magnetkraftitnicn.     Die  letztere 
Abtheilung  zerfallt  wiederum  in  zwei  Klassen,  je  nachdem  entweder  ein  Körper  den 
Durchgang  der  Magnetkraftlinien  mehr    erleichtert   als   das    umgebende  Mittel,   oder 
je   nachdem   er   denselben   hemmt.      Das    erstere    wäre   bei    den    paramague tischen, 
il;is    letzte  bei   den   diamngne tischen  Körpern   der   Fall.     In    einem   Magnetfeld    von 
gleichförmiger  Kraft  sind  nämlich  die  Magnetkraftlinien .  gleich  massig  und  parallel  zu 
einander  von  Pol    zu  Pol   angeordnet.     Wird   aber   in    ein   solches    Feld    ein    para- 
in.-igncti scher  Körper  wie   p   in  Fig.  399   gebracht,   so  gestattet  er  den  Kraftlinien 
eitlen  leichteren  Durchgang,    als  das  aus  der 
Stelle  gedrängte  Mittel  (oder  auch  der  Kaum,  { 
d«-n  er  einiinmt)  und  somit  werden  dieselben 
eine  nach   p  gerichtete  Coilvcrgenz  erfahren. 
Wird    dagegen    In    das   Magnetfeld    ein    d'a- 
magnetischer    Körper    wie    d    gebracht,     so 
bietet  dieser    den    Kraftlinien    ein    grösseres 

llinderniss  dar  als  der   eingenommene  Baum,  ^    „j 

iniil    somit   erfahren   sie    eine  von    d   abseits 

gerichtete  Ablenkung.  In  p  werden  sie  also  verdichtet,  in  d  verdünnt,  und  da  nur  eine 
gewisse  Summe  von  KraRlinien  Überhaupt  vorbanden  ist,  so  findet  ausserhalb  von  ;> 
eine  Verdünnng,  ausserhalb  von  d  aber  eine  Verdichtung  derselben  statt.  Diese  Ein- 
wirkung auf  die  Kraftlinien  wird  magnetisches  Leitervermögen  genannt  (1797). 
Sind  ]i  und  d  homogene  Massen,  so  kommt  allen  Theilchen  derselben  ein  gleiches 
Leitvermögen  zu,  es  ist  also  kein  Grund  vorbanden,  warum  sich  die  Theilchen 
innerhalb  des  Hagnetfeldes  mehr  einander  annähern  oder  von  einander  entfernen 
sollten,  als  ausserhalb  desselben  und  somit  erklärt  sich  die  mangelnde  Volujnverän- 
ilcrung  der  paramagnetischen  oder  dia magnetischen  Gase  unter  Einlluss  kralliger 
Magnetpole.     {Vergl.  hierzu  §.  i3,  N.  VI  auf  S.  583.)  — 

Die    Convergenz   resp.    Divergenz   der  Kraftlinien    auf   den    entgegengesetzten 

■  iricrübir  ilnd  bciimdcn  die  Nrnnmem  IIW.  ÜSD.  jilH.  «43.  »»  AK).  SSM.  K%  u.  97.  rm  ridk geben J. 
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Seiten  des  paramagnetischen  oder  diamagnetischen  Körpers  nennt  Fas ab at  Leitunc^s- 
Polarität  {conduclion  polarity)  (2818).  Für  jeden  der  beiden  Körper  ist  diese 
Polarität  auf  den  entgegengesetzten  Selten  von  entgegengesetzter  Natur,  indem 
anf  der  einen  die  Kraftlinien  in  den  Körper  eintreten,  während  sie  auf  der  andern 
austreten.  Besshalb  ist  aber  nicht  die  Leitungspolarität  des  paramagne tischen 
Körpers  auf  der  Nordseite  identisch  mit  der  des  diamagnetischen  Körpers  auf  der 
Südseite.  Hier  tritt  nämlich  noch  der  weitere  Gegensatz  hervor,  dass  die  Kraft- 
linien im  einen  Falle  convergiren,  im  andern  divergiren.  —  Werden  femer  zwei 
paramagnetische  Körper  nebeneinander  in  das  Magnetfeld  gebracht,  so  coneentrirt 
jeder  die  Kraftlinien,  es  sind  also  die  letzteren  zwischen  beiden  Körpern  in  ver- 
dünnterem  Zustande  als  ausserhalb  derselben.  Da  sich  nun  paramagnetiscbe  Kör])er 
immer  von  Stellen  schwächerer  Kraft  zu  Stellen  stärkerer  Kraft  bewegen,  so  gehen 
beide  in  Uebereinstimmung  mit  dem  Experiment  von  der  gemeinschaftlichen  Mitte 
abseits,  scheinen  sich  also  abzustossen.  Ebenso  entfernen  sich  auch  zwei  neben- 
einander in  das.  Magnetfeld  gebrachte  diamagnetische  Körper.  Das  geschieht  aber 
um  desswillen,  weil  zwischen  ihnen  die  Magnetkraftlinien  sich  in  dichterem  Zustand 
beßnden  als  ausserhalb,  und  weil  sich  diamagnetische  Körper  immer  von  Stellen 
stärkerer  nach  Stellen  geringerer  Kraft  bewegen.  Ebenso  erklärt  es  sich,  dass  sich 
ein  paramagnetischer  und  ein  diamagnetischer  Körper  einander  annähern,  wenn  sie 
sich  gleichzeitig  nebeneinander  im  Magnetfelde  befinden  (2831).  Diese  drei  Fä)le 
sind  In  Fig.  400   dargestellt,   wo  p   die   paramagnetischen,   d  die   diamagnetischen 

Körper  bedeutet,  und  oben 
und  unten  die  beiden 
Magnetpole  zu  denken  sind. 
Statt  aUer  Wider- 
legungen dieser  Theorie 
des  Paramagnetismus  und 
Diamagnetismus  mag  nur 
darauf  hingewiesen  wer- 
den, dass  sie  schon  um  desswillen  keine  Befriedigung  gewährt,  weil  die  vorausgesetzte 
Beschaffenheit  der  Magnetkraftlinlen  selbst  einer  Erklärung  bedarf,  ja  diese  Erklänin^ 
schon  gefunden  ist  in  dem  höhern  Gesetz  der  Vertheilung  und  nachmaligen  Anziehung 
und  Abstossung  der  Magnetpole  gegen  die  Feilspähne  im  umgekehrten  Verhältuiss  zum 
Quadrate  des  Abstandes..  Wie  Im  nächsten  Abschnitt  näher  gezeigt  werden  wird, 
genügt  aber  dieses  Merkmal  der  Magnetkraft  noch  nicht,  um  die  Erklärungen  der 
in  Rede  stehenden  Erscheinungen  zu  geben,  es  müssen  also  noch  andere,  ent- 
weder schon  nachgewiesene  oder  wenigstens  mit  dem  Wesen  der  Kraft  nicht  in 
Widerspruch  stehende  Merkmale  herangezogen  oder  hypotheticirt  werden,  um  damit 
die  Erscheinungen  in  Einklang  zu  bringen. 

IV.  Um  die  näheren  Beziehungen  der  Kraftlinien  zur  Induction  festzusteDen, 
unternahm  Faraday  eine  Reihe  von  Versuchen,  von  denen  die  folgenden  hervorge- 
hoben werden  mögen  (3084  bis  3099).  Es  wurde  ein  Magnet  so  vorgerichtet. 
dass  er  um  seine  Axe  gedreht  werden  konnte,  oder  es  konnten  statt  dessen  zwei 
gleichgerichtete  Magnete  um  eine  gemeinschaftliche  Axe  gedreht  werden.  Mit 
diesen  wurde  ein  in  der  Aequatorialebene  radial  zur  Drehung  gerichtetes  Drathstöck 
In  schleifende  Berührung  gebracht ,  und  ein  anderes  Drathstück  vollendete  auf  be- 
liebigem Wege  die  Leitung  zwischen  diesem  und  der  Axe.  Zwischen  letzteres  und 
die  Axe  wurde  ein  Galvanometer  eingeschalten.  Drehte  sich  ein  solches  System 
von  Magneten  und  Leitern  unter  Beibehaltung  der  gegenseitigen  Lage  der  einzelnen 
Theile  um  die  gemeinschaftliche  Axe,  so  entstand  kein  Strom.  Ebenso  wenig  ent- 
stand ein  Strom,   wenn  blos  der  axiale  Thell  des  Drathes  gedreht  wurde.     Wohl 


Fiq,   400. 
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aber  wurde  ein  Inducttonsstrom  beobachtet,  wenn  die  übrigen  Theile  der  Drath* 
leitung  um  den  feststehenden  Magneten  rotirten,  oder  wenn  diese  Theile  feststanden 
und  der  Magnet  innerhalb  derselben  gedreht  wurde.  Dabei  ist  aber  die  Stärke  des 
Stromes  gänzlich  unabhängig  von  der  Gestalt  und  Richtung  des  Drathes,  hängt 
vielmehr  nur  ab  von  dem  Wege  seines  Anfangs-  und  Endpunktes  und  von  seinem 
Leitungsvermögen. 

Faradat  schliesst  aus  diesen  Versuchen,  dass  die  inducirte  elektromotorische 
Kraft  einzig  abhänge  von  der  Menge  der  von  dem  Drathe  während  der  Bewegung 
durchschnittenen  Magnetkraftlinien.  Dagegen  macht  aber  vam  Rbes  ^^  geltend,  dass 
die  angeführten  Versuche  durchaus  nicht  mit  dem  von  Weber  (vergl.  §.  40,  N.  I, 
S.  477)  aufgestellten  Gesetz,  dass  die  Intensität  der  inducirten  Ströme  der  Ge- 
schwindigkeit der  inducirenden  Bewegung  proportional  sei,  im  Widerspruch  stehen. 
Vielmehr  giebt  er  in  gewohnter  Uebersichtlichkeit  eine  mathematische  Entwickclung 
dieses  Gesetzes  und  zeigt,  dass  alle  Beobachtungen  Faradat's,  die  ja  im  Wesent- 
lichen auf  die  schon  §.  34,  N.  VI  bis  VIII,  S.  364  fr.  behandelten  Erscheinungen 
der  unipolaren  Induction  hinauskommen,  aus  jenem  Gesetz  sich  herleiten  lassen. 
Eine  Wiederholung  dieser  Erörterungen  können  wir  jedoch  hier  um  so  eher  unterlassen, 
als  die  in  §.  40,  N.  IV  ausgeführten  Gesetze  Neümann's  und  namentlich  die  Fol- 
gerungen d)  und  e)  auf  S.  495  eine  genügende  Zuruckführung  der  Beobachtung  auf 
die  Gesetze  bieten.    Faradat's  Theorie  der  Magnetkraftlinien  ist  also  entbehrlich. 

Dasselbe  gilt  von  der  Induction  durch  Erdmagnetismus,  da  ja  dieser  nur  ein 
specieller  Fall  von  der  allgemeinen  magnetischen  Wirkungsweise  ist.  Faradat  ' 
handelt  davon  in  der  29.  Reihe  der  Experimentaluntersuchungen.  Es  wurde  ein 
Drath  zu  einem  Quadrat  von  4  8  Zoll  Seite  gebogen  und  diagonal  an  einer  senkrecht 
auf  der  magnetischen  Meridianebenc  stehenden  Drehungsaxe  befestigt.  Die  nahe 
der  Axe  liegenden  Drathenden  führten  erst  zu  einem  zweckmässig  eingerichteten 
Commutator  und  dann  zu  einem  Multiplicator  mit  geringem  Widerstand.  Wurde  der 
Drath  in  Drehung  versetzt,  so  gab  er  für  zwei  aufeinander  folgende  halbe  Umdrehungen 
entgegengesetzt  gerichtete  Ströme,  die  der  Commutator  in  stets  gleicher  Richtung 
dem  Multiplicator  zuführte.  Die  Ablenkungen  an  der  Magnetnadel  (welche  wahr- 
scheinlich den  elektromotorischen  Kräften  proportional  gesetzt  werden  durften) 
waren  der  Anzahl  der  in  gleichen  Zeiten  bewirkten  Umdrehungen  proportional. 
Wurden  bei  derselben  Seitenlänge  die  Diagonalen  des  Rechtecks  verlängert  oder 
verkürzt,  so  war  der  Ausschlag  dem  dadurch  veränderten  Quadratinhalt  des 
Parallelogrammes  proportional.  Bei  Anwendung  von  verschiedenen  dicken,  aber 
sonst  gleich  beschaffenen  Dräthen  machte  sich  nur  eine  Verschiedenheit  im  Leitungs- 
vermögen geltend.  Die  inducirte  elektromotorische  Kraft  ist  sonach  proportional 
der  Anzahl  der  vom  Drathe  durchschnittenen  Kraftlinien  des  Erdmagnetismus.  — 
Es  mag  erwähnt  werden ,  dass  auf  denselben  Principien  Weber's  Inductionsincli- 
natorium  beruht  —  vergl,  §.  35,  N.  V,  S.  389. 

V.  Endlich  muss  noch  von  der  Theorie  derjenigen  elektrischen  Ladungen 
gehandelt  werden,  welche  in  Telegraphenleitungen  unter  der  Erde  oder  unter  dem 
Wasser  beobachtet  worden  sind.  Die  ersten  Beobachtungen  und  Erklärungen  der- 
selben wurden  von  W.  Siemens  ^^  mitgetheilt,  die  folgenden  umfangreicheren  Versuche 
wurden  unabhängig  von  jenen  durch  Faradat  ^  ausgeführt.  Es  standen  nämlich 
2  Kupferdräthe  von  Ym  Zoll  engl,  im  Durchmesser  und  je  1 00  engl.  Meilen  Länge, 
überzogen  mit  einer  etwa  0,1  Zoll  dicken  Guttaperchaschicht  zur  Disposition,  die 
zu  Telegraphenleitungen  benutzt  werden  sollten.  Jeder  war  in  Ringen  aufgewunden. 
Der  eine  wurde  von  einem  Boote  herab  in  das  Wasser  eines  Kanals  getaucht, 
während  der  andere  in  freier  Luft  hing.  Beide  verhielten  sich  nun  sehr  verschieden 
gegen  die  Elektricität  einer  aus  360  Plattenpaaren  bestehenden  Batterie.     Es   mag 
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Fig.  401. 


in  Fig.  404  k  die  Batterie   mit  den  Leitungsdräthen   a  und   6   bedeuten,    es    steile 
ferner  w  den  im  Wasser    hängenden  Drath  mit   den  Enden  c   uud   d   dar,   und   es 

sei  e  eine  Erdleitung:  so  wurde  ztn 
nächst  a  zur  Erde  abgeleitet ,  «ianu 
wurde  6  mit  einem  Ende  d  de< 
Drathes  für  einen  Moment  in  Berüh- 
rung gesetzt,  wälzend  sein  aDdere> 
Ende  isolirt  blieb.  Unterbrach  dann 
eine  Person  die  Verbindung  6d,  umS 
schaltete  sich  zwischen  e  und  d  ein. 
so  erhielt  sie  einen  Sehlag.  Die^e 
Entladung  lionnte  bei  rasch  n»b 
einander  folgenden  Berührungen  in 
etwa  40  einzelne  Entladungen  sre- 
trennt  werden,  und  es  war  naih 
4  Minuten  noch  eine  Wirkung  wahr- 
nehmbar. Wurde  zwischen  de  ein  Galvanometer  eingeschalten,  so  wurde  die  Nadti 
stark  abgelenkt,  die  Kraft  nahm  ab,  war  aber  noch  nach  20  bis  30  Minuten  wahr- 
nehmbar. Wurde  der  Wasserdrath  mit  einem  Pol  der  Batterie  verbunden  und  ein 
Galvanometer  eingeschalten,  so  erhielt  derselbe  eine  starke  Ablenkung,  die  jedi»rb 
auf  ein  Minimum  herabsank,  wenn  sich  der  Drath  mit  Elektricitat  geladen  hatte 
Nach  Ausschaltung  der  Batterie  und  Ableitung  des  frei  gewordenen  Galvanometer- 
endes  zum  Boden  zeigte  das  Galvanometer  die  entgegengesetzte  Ablenkung,  bis 
der  Drath  wieder  entladen  war.  Auch  konnte  die  durch  das  eine  DratheiKiv 
eingeführte  Elektricitat  durch  das  andere  wieder  ausgeführt  werden  und  lenkte, 
wenn  dieses  mit  dem  Galvanometer  in  Verbindung  war,  dessen  Nadel  ab.  Von 
den  aufgeführten  W^irkungen  zeigte  der  in  der  Luft  befindliche  Drath  nicht  die 
geringste  Spur.  Der  im  Wasser  befindliche  Drath  wirkte -also  wie  eine  KLEiST*sche 
Batterie,  deren  eines  Belege  durch  den  Kupferdrath,  das  ändere  durch  das  Wasser, 
und  deren  Isolator  durch  die  Guttapercha  repräsentirt  war. 

Demgcmäss  müssen  Telegraphendrüthe,  die  mit  Guttapercha  umhüllt  im  W\isser 
oder  in  der  Erde  liegen,  andere  Erscheinungen  darbieten,  als  sokbe,  die  in  der 
Luft  hängen.  Faradat  experimentirte  mit  den  unterirdischen  Leitungsdräthcn 
zwischen  London  und  Manchester,  die  mit  einander  verbunden  eine  Länge  von 
1500  Meilen  gaben,  und  fand  zunächst  alle  jene  Erscheinungen  auch  hier.  Ferner 
verband  er  750  Meilen  derselben  nach  Art  der  Fig.  402  (S.  775)  zu  zwei  Hingängen 
und  zwei  Rückgängen.  Das  eine  Ende  war  mit  einem  Galvanometer  a  uud  dlcM^s 
mit  einem  Pol  einer  Batterie  k  verbunden.  Dann  war  .in  der  Mitte  der  Leitung; 
ein  zweites  Galvanometer  6  und  am  Ende  ein  drittes  c  eingeschalten,  welches  seiner- 
seits empfangene  Ladungen  an  eine  Erdleitung  d  abgab.  Im  Moment  des  Schlicssens 
wurde  a,  etwas  später  erst  6  und  noch  später  c  afficirt.  Waren  alle  1500  Meilen 
Drath  in  der  Leitung,  so  verflossen  2  Secunden  zwischen  den  Angaben  von  a  und 
denen  von  c.  Beim  Oeffnen  der  Batterie  hörte  die '  Wirkung '  auf  a  plötzlich  auf. 
dann  die  auf  b  und  zuletzt  die  auf  c.  Eine  kurze  Schliessung  bei  a  zdgte  eine 
ähnliche  successive  Wirkung  auf  a,  b  und  c,  so  dass  die  Kraftwelle,  welche  in. dem 
Drath  erregt  wurde,,  in  ihren  verschiedenen  Phasen  beobachtet  werden  konnte. 
Wird  a  für  einen  Moment  mit  k  verbunden  und  dann  sofort  mit  der  Erde,  so 
erfahrt  a  ebenso  rasch  nach  einander  die  Wirkung  der  einströmenden  und  der 
ausströmenden  Elektricitat,  während  b  und  c  keinen  Ausschlag  geben.  —  Mit  einem 
durch  die  Luft  geführten  Leitungsdrath  konnte  auch  von  diesen  Erscheinungen  keine 
nachgewiesen  werden. 


§.  52. 
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Aus  den  angeführten  Versuchen  geht  hervor,  dass  (f^     /f*^ 

zu  den  die  Geschwindigkeit  der  Elclitrlcität  beeinflussen- 
den Umständen,  nämlich  der  Lcitungsfahigkeit  ihrer 
Bahn,  der  Isolirung  der  letzteren  von  ihren  Um- 
gebungen, und  der  Dichtigkeit  der  Elektricität,  noch 
ein' neuer  hinzukommt,  welcher  in  der  statischen  Vcr- 
theilung  zu  sgchen  ist.  Lassen  die  Versuchsbedingungen 
eine  seitliche  Vertheilung  der  in  irgend  einem  Quer- 
schnitt des  Drathes  befindlichen  £Icktricität  zu,  so 
wird  dadurch  ein  Antheil  der  Kraft  absorbirt,  mit 
welcher  sie  ohnedem  trennend  auf  den  Nullzustand 
der  vorwärts  liegenden  Schicht  wirkt  und  die  Fort- 
pflanzung des  Stromes  längs  des  Drathes  veranlasst, 
illertn  ist  der  Grund  zu  suchen,  dass  sich  eine  so 
ausserordentliche,  bis  aufs  Hundertfache  verschiedene 
Geschwindigkeit  der  Elektricität  ergeben  hat,  je  nach- 
dem die  Messungen  unter  andern  Bedingungen  an- 
gestellt worden  sind ,  wie  folgende  Zusammenstellung 
zeigt.  Die  Geschwindigkeit  wurde  nämlich  in  eng- 
lischen Meilen  gefunden  von  ^  p.    ^^^ 

• 

Wheatstonb  (1834)  in  Kupferdräthen =288  600 

Walker  (Amerika)  in  eisernen  Telegraphcndräthcn =  18  780 

O'MiTGHELL  (Amerika)  in  eisernen  Telegraphcndräthcn     .     .     .     .  =  38  524 

FizEAu  und  GoüNELLE  in  Kupferdräthen =  H2  680 

Dieselben  In  Eisendräthen =  62  600 

A.  B.  G.  in  den  Kupferdräthen  des  london - brüsseler  Telegraphen  =  2  700 

Derselbe  in  den  Kupferdräthen  des  london- edinburger  Telegraphen  =  7  600. 

VI.  In  der  Ueberzeugung,  dass  alle  Kräfte  der  Natur  in  gegenseitiger  Ab- 
hängigkeit von  einander  stehen,  Hess  es  Faradat  ^^  nicht  unversucht,  nach  einer 
Beziehung  zwischen  der  Schwerkraft  und  der  Elektricität  oder  dem  Magnetismus  zu 
iorschen.  Sehr  verschiedenartige  Körper  Hess  er  theils  innerhalb,  theils  mit  einer 
Drathspirnle  fallen,  oder  aber  unter  Einfluss  der  Schwerkraft  und  in  Verbindung 
mit  einem  geeigneten  Gommutator  innerhalb  einer  Spirale  oscilliren :  doch  war  weder 
ein  Inductionsstrom  noch  sonst  eine  Beziehung  zu  polaren  Kräften  zu  entdecken. 


Faraday's  hierher  gehörige  Abhandlungen  sind  die  folgenden: 
^    Erste  Reihe  von  Experimentalunterstichiingen  über  Elektricität.    Phihs.  Tr ansäet,  for  /83^, 
P.  I/p.  42Ö.  —  *Pogg.  Ann.  25,  HO  (4832).  —  Royal  Hstitutimi  4834. 

2  Pmo».  Mag,  [3.]  5,  349,  daraus  in  *Pogg.  Ann.  34,  292  (4835)  zum  Schluss.  —  In- 
gleichen die  NN.  242,  4668  0*.  der  Experimentaluntersuchungen  u.  s.  w.  —  Ferner' 
43.  Reihe  der  Experimentaluntersuchungen  in  PMlos.  TransacL  for  48S8,  pt.  I;  *Pogg- 
Ann.  48,  535  (4839),  besonders  N.  4658fr. 

3  Zweite  Reihe.     Philos,  TransacL  for  /«,W,  p.  453.  —  'Pogg.  Ann.  25,  442  (4832). 

*  Sechsundzwanzigste  Reihe.  Philos.  TransacL  for  48S4.  *Pogg.  Ann.  Ergänzungsband  3, 
408  (4853).  —  Auszugsweise  in  *  Philos.  Mag.  [4.]  N.  4  (Jan.  4854);  *Pogg.  Ann.  82, 
329  (4854). 

*  Achtundzwanzigste  Reihe.    *  Philos.  TransacL  for  18ö2,  P.  I,   p.  25.  —  Auszugsweise 
.     in  *  Philos.  Mag.  [4.]  3,  67  (4852);  *Pogg.  Ann.  Ergänzungsband  3,  535  (4853). 

^  Neunundzwanzigste  Reihe.  *  Philos.  TransacL  for  4852,  P.  I,  p.  437.  Auszugsweise  in 
*  Philos.  Mag.  [4.]  3,  309  (4862);  *Pogg.  Ann.    Ergänzungsband  3,  542  (4853). 

7  Plälos.  Mag.  [4.]  7,  497  (Royal  InslUution  20  Jan.  4  854);  *  VbisL  N.  4057  (5  Avr.  4854).  — 
*Arch.  desscc.  phys.it  naL  {4.]  25,  469;  *Pogg.  Ann.  92,  452  (4854).  —  Fortsetzung 
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in  *  Philos.  Mag.   [4.]  7,   396  (Jun.  4854);   Dingler's  polytechn.  Jouni.  133,   20  (Jali 

4  854  ). 
»    NoBiLi.     *  Antologia  FiorenHna  Vol.  46,  N.  438,  p.  438  (dat.  H  40  Luglio  4832). 
•    Sturgeon.     *  Sturgem  Ann.  of  Electr.  Vol.  4 ,  p.  492   (Apr.  4837);  p.  254,  262  (May 

4837). 
^^    R.  VAN  Rees.    *Pogg.  Ann.   90,  445  (4853);   aus  den  AbhaDdlungen  der  konigiicbeo 

Akademie  der  Wissenschaften  zu  Amsterdam,  Bd.  4. 
»»    W.  Siemens.     'Pog^.  Ann.  79,  481   (4850). 
''    Faraday.    24.  Reihe  von  Experimcntaluntersuchongcn  über  Elektricitit.    Phüos,  Trmuaci. 

for  48>W.  —  *Phüos.  Mag.  [4.]  4,  68  (Jan.  4854).    ^Pogg.  Ann.  82,  327  (4854). 

§.  53.     Theorien  des  Diamagnetismus. 

Sänimtliche  bisher  aufgestellte  Theorien  des  Diamagnetismus  lassen  sich  io 
zwei  Klassen  theilen:  die  einen  leugnen  eine  diamagnetische  Polarität,  die  an- 
dern erkennen  sie  an.  Nach  den  ersteren  Theorien  würde  die  Magnetkraft  eine 
mechanische  Wirkung  auf  leicht  bewegliche  Körper  ausüben.  NamenUich  würden 
die  diamagnetischen  Körper  um  desswillen  abgestossen  werden,  weil  sie  dem 
Durchgang  der  Magnetkraft  einen  grösseren  Widerstand  entgegensetzten  als  der 
von  ihnen  eingenommene  Raum.  Umgekehrt  würden  die  paramagnetischen  Körper 
darum  von  den  Magnetpolen  angezogen,  weil  sie  der  Magnetkraft  ihren  Durch- 
gang mehr  erleichtern,  als  es  der  von  ihnen  eingenommene  Raum  thun  würde. 

Von  dieser  Auffassung  müssen  wir  jedoch  absehen,  da  in  §.  44,  S.  492  d.  s.w. 
die  Existenz  einer  diamagnetischen  Polarität  erwiesen  wurde.  Daselbst  haben 
wir  das  Gesetz  der  diamagnetischen  Polarität  dahin  ausgesprochen,  dass  ein 
diamagnetischer  Körper  auf  der  dem  erregenden  Nordpol  zuge- 
wandten Seite  nordmagnetische,  auf  der  dem  erregenden  Südpol 
zugewandten  südmagnetische  Eigenschaften  zeigt  Dem  gegenüber 
würde  das  Gesetz  der  paramagnetischen  Polarität  so  lauten,  dass  ein  hierher 
gehöriger  Körper  auf  der  dem  erregenden  Nordpol  zugewandten  Seite  süd- 
magnetische ,  auf  der  dem  erregenden  Südpol  zugewandten  Seite  nordmagneiische 
Eigenschaften  zeige.  So  wenig  wir  aber  dieses  letztere  Ergebniss  als  das  Zid 
wissenschaftlicher  Forschung  hinstellen  durften,  um  so  mehr  wird  es  Bedürfniss, 
nach  inneren  Gründen  zu  suchen ,  aus  denen  sich  nicht  allein  jenes  Gesetz  der 
diamagnetischen  Wirkungsweise  herleiten  lässt,  sondern  die  auch  in  Einklang 
stehen  mit  denjenigen,  die  zur  Erklärung  des  Gesetzes  für  die  paramagnetische 
Wirkungsweise  sich  Geltung  verschafiften.  Nun  sind  wir  gezwungen,  den  Sitz 
aller  Kräfte  in  die  kleinsten  Massentheilchen  zu  verlegen,  und  so  ist  die  Frage 
zu  beantworten:  welche  Beschaffenheit  hat  diejenige  in  den  kleinsten  Theilcben 
unter  Einfluss  des  Magnetismus  oder  eines  galvanischen  Stromes  hervorgerufene 
Kraft,  welche  bewirkt,  dass  sich  ein  Körper  diamagnetisch  verhält?  Da  wir 
nun  an  diamagnetischen  Körpern  überall  Abstossung  beobachten,  wo  sich  an 
paramagnetischen  Körpern  Anziehung  zeigt,  so  liegt  es  sehr  nahe,  diesen  Um- 
stand auch  auf  die  kleinsten  Theilcben  zu  übertragen  und  anzunehmen,  dass 
ein  kleinstes  diamagnetisches  Theilcben  gerade  die  entgegengesetzte  Polarität 
annehme,  welche  ein  kleinstes  paramagnetisches  Theilcben  unter  denselben  Cm- 
ständen  annehmen  würde.  Ein  diamagnetisches  Element  würde  also  im  Magnet- 
feld dem  Nordpol  einen  Nordpol,  dem  Südpol  einen  Südpol  zuwenden.    In  die 
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AHPERE'sche  Theorie  übersetzt,  würde  das  nichts  anderes  heissen  als:  im  po- 
laren Zustand  haben  bei  paramagnetischen  Körpern  die  Molekularströme  dieselbe 
Richtung  als  die  Ströme  in  der  polarisirenden  Ursache,  wohingegen  bei  dia- 
magnetischen  Körpern  diese  Richtung  die  umgekehrte  ist.  Das  giebt  Veranlassung 
zu  weiteren  Hypothesen  über  die  Möglichkeit  solcher  entgegengesetzter  Pola- 
rität in  den  kleinsten  Tlieilchen  beider  Körperklassen,  und  da  empfiehlt  sich 
die  folgende  Annahme  als  die  einfachste.  Die  paramagnetische  Polarität  ist  eine 
Eigenschaft  gewisser  Substanzen,  der  zufolge  die  kleinsten  Theilchen  von  dauern- 
den Molekularströmen  umflossen  werden,  die  im  nicht  polaren  Zustand  unge- 
ordnet liegen  und  sich  in  ihrer  Wirkung  nach  aussen  gegenseitig  aufheben,  die 
sich  aber  unter  Einfluss  einer  polarisirenden  Ursache  parallel  zu  einander  und 
parallel  zu  den  wirklichen  oder  hypothetischen  Strömen  dieser  Ursache  richten. 
Die  nicht  paramagnetischen  Substanzen  sind  die  diamagnetischen.  Werden  diese 
einer  polarisirenden  Ursache  ausgesetzt,  so  geben  sie  Anlass  zu  Inductions- 
strömen,  welche  bei  leitenden  Substanzen  wirklich  über  die  ganze  Oberfläche 
zu  Stande  kommen,  bei  Isolatoren  dagegen  wenigstens  zu  begiunen  streben.  In 
jedem  Falle  yjerzweigen  sich  aber  diese  Inductionsströme  über  die  einzelnen 
Körpertheilchen  und  bewegen  sich  dort,  unter  der  Voraussetzung  einer  absoluten 
Leitungsfähigkeit  der  kleinsten  Theilchen,  ungeschwächt,  bis  ein  durch  das  Auf- 
hören der  polarisirenden  Ursache  veranlasster  entgegengesetzter  Impuls  sie 
wieder  vernichtet 

So  bestechend  diese  Auffassung  aber  auch  auf  den  ersten  Blick  sein  mag, 
so  führt  sie  doch  in  ihren  Consequenzen  zu  theoretischen  und  experimentellen 
Schwierigkeiten,  für  welche  eine  Lösung  nicht  in  Aussicht  steht  Es  wurde 
daher  versucht,  die  Klasse  der  diamagnetischen  Erscheinungen  auf  die  (in  §.  47) 
schon  behandelte  Theorie  der  paramagnetischen  Erscheinungen  zurückzuführen, 
mit  Beibehaltung  der  Annahme,  dass  in  paramagnetischen  wie  in  diamagnetlschcn 
kleinsten  Theilchen  die  Polarität  dieselbe  ist,  also  ein  äusserer  Nordpol  einen 
Südpol,  ein  äusserer  Südpol  einen  Nordpol  sich  zuwendet  Der  Unterschied 
beider  Wirkungsweisen  ist  nur  in  der  Wechselwirkung  der  kleinsten  Theilchen 
begründet,,  so  dass  wenn  diese,  für  sehr  naheliegende  Theilchen,  besonders 
stark  ausfällt,  der  eisenmagnetische  Zustand  resultirt,  während  bei  entfernteren 
Theilchen  und  schwächerer  Wechselwirkung  der  wismuthmagnetische  (diamagne- 
tische), und  l)ei  sehr  entfernten  Theilchen  und  verschwindender  Wechselwirkung 
der  sauerstoffmagnetische  Zustand  hervortritt  Diese  Annahmen  werden  gestützt 
durch  einen  Vergleich  der  cafELiN'schen  Atomzahlen  mit  dem  magnetischen  Ver- 
halten der  Körper,  indem  wirklich  den  eisenmagnetischen  Körpern  die  grösste, 
den  wismuthmagnetischen  eine  mittlere  und  den  sauerstoffbiagnetlschen  Körpern 
die  geringste  Atomdichtigkeit  zukommt  Eine  Herleitung  findet  jene  Theorie  in 
einem  näheren  Eingehen  auf  das  Verhalten  des  magnetischen  Querschnittes, 
welches  blos  im  Falle  des  sauerstoffhiagnetischen  Zustandes  mit  dem  von 
Ampere  angenommenen  wirklich  übereinstimmt,  im  Uebrigen  aber  zu  noch 
nicht  abgeschlossenen  Erörterungen  Anlass  giebt  Allgemeine  Folgerungen  jedoch, 
mit  der  axialen  Molekularwirkung  in  Verbindung  gesetzt,  zeigen ,  dass  im 
Magnetfeld  ein  länglicher  eisenmagnetischer  und  ein  beliebig  gestalteter  sauer- 
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stoffmagnetischer  Körper  in  ihrer  ganzen  Masse  von  jedem  Pole  angezf^^cD 
werden,  während  ein  dia magnetischer  Körper  mit  seiner  ganzen  Masse  vor  jedem 
erregenden  Pole  bis  zu  einem  gewissen  Abstand  zurückweichen  muss.  Da>> 
aber  diese  Uerleitungen  den  ganzen  Gomplex  der  diamagnetischen  Erscheioun$;en 
schon  umfassten,  ist  ebenso  wenig  der  Fall  als  für  die  Theorien  des  Diamagoe- 
tismus,  denen  eine  der  paramagnetischen  entgegengesetzte  Polarität  der  kleinsten 
Theilchen  zu  Grunde  liegt  Die  folgenden  Paragraphenanhänge  werden  dic^ 
Schwierigkeiten  näher  darthun,  welche  sich  einer  umfassenden  Theorie  des 
Diamagnetismus  entgegenstellen.  Eine  solche  steht  um  so  weniger  in  naber 
Aussicht,  als  in  der  Entwickelung  der  Gesetze  des  gewöhnlichen  Magnetismu«» 
sich  noch  zu  grosse  Lücken  zeigen,  als  dass  dieselben  bei  einer  darauf  za 
gründenden  Theorie  des  Diamagnetismus  übersehen  werden  könnten. 

I.  Faradat  ^  stellte,  geleitet  durch  die  augenfällige  Verschiedenheit  der  ma$;ue- 
tischcn  Wirkung  auf  die  Körper  der  paramagnetischen  und  der  diamagnetlsctitMi 
Klasse,  bei  der  ersten  Veröffentlichung  der  hierher  gehörigen  Untersuchungen  iIm- 
Ansicht  auf,  dass  der  magnetische  Vertheilungszustand  in  den  Molekülen  der  iüj- 
magnetischen  Körper  dem  in  den  Molekülen  der  paramagnetischen  Körper  entf^egoii- 
gesetzt  sei.  Wenn  also  von  jeder  Körperart  ein  Tlieilchen  in  das  Magnetfeld  sc- 
bracht  würde,  so  würden  beide  magnetisch,  und  jedes  stelle  seine  Axe  paralK-i 
der  durch  sie  gehenden  magnetischen  Resultante,  doch  geschähe  das  mit  dem 
Unterschied,  dass  das  paramagnetische  Theilchen  den  Nord-  und  Südpol  den  ent- 
gegengesetzten Polen  des  erregenden  Magneten ,  das  diamagnetische  Theilchen  aber 
diese  Pole  den  gleichnamigen  Polen  des  erregenden  Magneten  zuwende.  Daraus 
wurde  eine  Näherung  des  einen  und  ein  Zurückweichen  des  andern  erfolgen.  Nac-h 
Ampere's  Theorie  würde  diese  Annahme  damit  übereinkommen,  dass,  während  im 
Eisen  Ströme  parallel  mit  denen  des  erregenden  Magneten  oder  des  galvanischt^n 
Apparates  hervorgerufen  würden ,  im  Wismuth  Ströme  von  entgegengesetzter  Ricb> 
tung  aufträten.  Hinsichtlich  nichtleitender  paramagnetischer  oder  diamagoetiscber 
Substanzen  würde  keine  Schwierigkeit  entspringen,  weil  die  hypothetischen  Ströme 
nicht  in  der  Masse,  sondern  rings  um  die  Theilchen  der  Substanz  angenoounrn 
werden. 

Später  glaubte  jedoch  Faradat  die  Ueberzeugung  von  einer  pararoagnetiscbcn 
und  diamagnetischen  Polarität  im  gewöhnlichen  Sinne  aufgeben  zu  müssen,  ujkI 
substituirt  daher  die  im  vorigen  Paragraphen  N.  III  behandelte  Theorie  einer 
Lcitungspolarität. 

Der  letzteren  kommt  eine  von  IIankel  ^  aufgestellte  Ansicht  am  nächsten. 
Nach  ihm  wird  von  den  diamagnetischen  Substanzen  ein  Antheil  der  Magnetkraft 
absorbirt,  wenn  sie  von  derselben  durchdrungen  werden,  gerade  so  wie  von  dia- 
thermanen  und  diaphanen  Substanzen  ein  Antheil  der  strahlenden  Wärme  oder  des 
Lichtes  absorbirt  wird,  wenn  sie  diesen  Agentien  ausgesetzt  sind.  Dem  zwischen 
die  Magnetkraftlinien  eingeschaltcnen  Körper  wird  sonach  der  durch  den  Widerstand 
verursachte  Kraftverlust  übertragen ,  und  mit  diesem  geräth  er  in  Bewegung,  indem 
die  ihm  übertragene  Iü*aft  von  den  magnetischen  Gentren  abwärts  gerichtet  ist^ 
bewegt  sich  also  der  diamagnetische  Körper  gleichsam  wie  vor  einem  aus  einer 
Düse  hervorgehenden  Luftstrom  von  Stellen  stärkerer  zu  Stellen  schwächerer  Kraft. 
Die  gewöhnlichen  dianiagnetischcn  Erscheinungen  lassen  sich  leicht  dieser  Auffassung 
anreihen.  Die  Wirkung  auf  die  Krystallaxcn  urvi  die  Drehung  der  PolarisaUoiis- 
ebene  bedarf  aber  noch  der  weiteren  Annahme,  dass  jener  Widerstand  Je  nach  der 
Substanz  oder  der  Richtung  innerhalb  der  Krystalle  modifkirt  werde,  wie  das  eine 
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Analogie  in  demjenigen  Widerstand  findet,  der  der  Actiierbewegung  in  der  Licht- 
und  Wärmeverbreitung  entgegengesetzt  wird.  Die  MagnctlirafUinien  sind  dann  als 
eine  in  gewisser  Riclitung  fortsclireitende  Moleliularbewegung  zu  denlien,  welclic 
zunächst  in  den  die  Atome  des  Eisens  umgebenden  Aethcratmosphärcn  in  Form 
der  AMPERB*schen  Ströme  von  Statten  geht  und  an  welcher  sodann  die  Atome 
selbst  Antheil  nehmen.  Diese  Bewegung  pflanze  sich  iilier  die  Pole  des  Magneten 
liinaus  ebenfalls  in  rotirender  Bewegung  fort.  Sie  unterscheide  sich  somit  von  der 
Bewegung  des  Lichtes  und  der  struhlenden  Wärme,  indem  an  dieser  blos  die  Aethcr- 
atmosphären,  nicht  die  materiellen  Atome  selbst  Antheil  nehmen. 

n.  In  §.  ii,  N.  1,  S.  595,  wurden  Versuche  von  Weber  '  mitgetheilt,  welche 
einen  dlrccten  Nachweis  der  diamagnetischen  Polarität  lieferten  und  in  den  Zusätzen 
zu  §.  44  auf  S.  604  wurde  der  Versuche  gedacht,  welche  einen  Nachweis  der  dia- 
inagnetischen  Induction  zum  Zweck  hatten.  Wie  daselbst  ausgeführt  wurde,  hatte 
Farad A.Y  ^  Weber's  Versuche  wiederholt,  und  war  namentlich  in  Betreff  der  letz- 
teren zu  dem  Schlosse  gekommen,  dass  die  durch  Bewegung  des  Wismuth  in  der 
Nachbarschaft  eines  Magneten  hervorgebrachten  Inductionsströme  nicht  sowohl  einen 
Beweis  für  diamagnetische  Induction  abgeben,  sondern  vielmehr  tertiäre  Ströme 
seien,  welche  erregt  werden  durch  die  auf  der  Oberfläche  des  Wismuthstabes  in 
Umlauf  gesetzten  secundären  Ströme. 

Zu  gleichen  Folgerungen  führte  eine  Versuchsreihe ,  welche  Verbet  ^  bezüglich 
der    diamagnetischen    Induction    anstellte.      Er    bediente    sich    nach    Pagb's  ®    und 
Breguet*s  ^  Vorgang  eines  Apparates  von  folgender  Gonstruction.     Die  zu  prüfen- 
den Körper  wurden  in  Form  länglicher  Platten  oder  in  Form  von  Pulvern  zwischen 
zwei  Holzplatten  an  einer  horizontalen  Welle  befestigt,   so   dass   sie  in  verticaler 
Ebene   mit  messl>arer  Geschwindigkeit  in  Rotation   versetzt   werden  konnten.     Ein 
stählerner  Hufeisenmagnet  wurde  ihnen  in  horizontaler  Ebene  entgegengehalten,  und 
somit  war  der  Apparat  ganz  gestaltet  wie  ein  SAXTON*scher  Rotationsapparat,  dessen 
Anker  die  rotirende  Platte  vertrat.    Ausserdem  war  der  Magnet  über  beide  Schenkel 
mit  starken  Inductionsrollen  umwunden,   die  ihren  Strom  an  ein  empfindliches  Gal- 
vanometer abgaben.    Ferner  konnten  auf  die  Welle  Gommutatoren  aufgesteckt  wer- 
den, welche  die  Verbindung  zwischen  den  Inductionsspuhlen  und  dem  Galvanometer 
vermittelten,  und  die  nach  Art  des  von  Lenz  angegebenen  (vergl.  §.  40,  N.  XllI, 
S.  533)    eingerichtet  waren,    so  dass   nur    diejenigen   Ströme    zu  Stande    kamen, 
welche  während  der  Drehung  von  20^  oder  35^  auf  irgend  einer  Stelle  der  Bahn 
vom  rotirenden  Körper  inducirt  wurden.     Dann  konnte  auch   statt  des  Magneten 
eine  starke  elektrodynamische  Spirale  eingesetzt  werden.    Wenn  nun  die  Rotations- 
versuche  mit  einer  Platte  von  Eisen    oder  sonst  einem  paramagnetischen   Körper 
angestellt  wurden,   so  bewirkten   dieselben  bei  der  Annäherung  an  den  Magneten 
oder    die    Spirale    eine    Verstärkung    der   Magnetkraft,    bei    der    Entfernung    eine 
Schwächung.     Dem  entsprechend  müsste  aber  in  den  beiden  Spiralen    im  ersten 
Fall  ein  Strom  von  entgegengesetzter,  im  andern  ein  Strom  von  gleicher  Richtung 
erzeugt  werden,   als  der   ist,   der  den   AMPERE'schen  Strömen   des  Magneten   oder 
den  galvanischen  der  Spirale  zugehört.    Dieses  Verhalten  wurde  in  Wahrheit  bcob^ 
achtet,  nur  mit  dem  Unterschied,  dass  die  Aenderung  des  Vorzeichens  der  Ströme 
wegen  der  bekannten  Trägheit  bei  Annahme  und  Abgabe  des  Magnetismus   (vergl. 
S.  514)  immer  etwas  später  eintrat,  als  es  die  grössten  oder  kleinsten  Abstände 
von  Platte   und  Polen  verlangten.     Wenn   nun   statt  der  paramagnetiscben  Körper 
solche  von  diamagnetischer  Beschaffenheit  der   Rotation    unterworfen    wurden,    so 
sollte   man  erwarten,    dass  in   den  beiden  Quadranten,    in   welchen   sie  sich    den 
Magnetpolen  annäherten,   Ströme   von  gleicher,   in  den  Quadranten,  in   denen  sie 
sich  von  den  Magnetpolen  entfernten,  Ströme  von  ^entgegengesetzter  Richtung  der 
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erregenden  AMPERE^schen  Strome  hätten  inducirt  werden  musseo;  doch  vareo  die 
Beobachtungen  nicht  mit  der  Annahme  einer  diamagnetischen  Indnction  zu  vcrm- 
baren.  Viehnehr  Hessen  sich  die  Erscheuiungen  davon  herleiten,  dass  der  feste 
Magnet  im  bewegten  Körper  Ströme  indudrt,  welche  ihrerseits  wieder  Inductioni- 
ströme  in  den  Spiralen  veranlassen,  und  dass  diese  Inductionsströme  einer  mett- 
lieben  Zeit  zu  ihrer  Entwickelung  und  ihrem  Verlauf  bedürfen. 

Nach  diesen  Entgegnungen  nahm  Weber  ^  seine  Untersuchungen  vieder  äft! 
und  erweiterte  sie  zu  der  folgenden  Theorie.  Zur  näheren  Begründung  wenIfL 
zwei  Versuchsreihen  vorausgeschickt.  Die  eine  hat  zum  Zweck,  nachzuweisen,  (l3<^ 
ein  Wismuthstab  in  einer  elektromagnetischen  Spirale  entgegengesetzte  Pole  b^ 
kommt  als  ein  in  gleicher  Weise  behandelter  Eisenstab,  und  in  der  aoden 
werden  durch  einen  so  gewonnenen  Elektrodiamagneten  Inductionsströme  titr- 
gcstellt,  welche  die  entgegengesetzte  Richtung  haben  als  die  durch  einen  Eiseosüb 
dargestellte. 

Der  zur  elektromagnetischen  Behandlung  des  Wismuth  dienende  Apparat  Kt 
in  Fig,  403  in  0,4  der  natürlichen  Grösse  dargestellt.    Zwei  Spiralen  a  und  a  m« 

4  90"»"  Länge ,   17""  innerem  Durchmess« 
und  von  4  Lagen  zu  4  46  Windungeo  über- 
sponnenen  Kupferdrathes  gebildet,  staodeo 
in  geringem  Abstand  senkrecht  nebenfio* 
ander.      In    denselben   hingen  von  rior« 
horizontalen  Balken  c  herab  zwei  Wismiitb- 
cylinder  d  und  d  von  95""  Länge,  16"" 
Dicke  und  343  500  "S'  Gewicht.   Die  Aih 
Ordnung    war    so    getroffen,    dass  dorrb 
Heben  und  Senken  des  Balkens  c  venoit- 
telst    einer    in    seiner    Mitte    befestigten 
Schnur    entweder    die    unteren   oder  d» 
oberen  Enden    der   Wismuthcylinder  sHb 
gerade  in  der  Mitte  der  Spiralen  befanden. 
Endlich    war    ein    mit     starkem   Dimpfer 
umgebenes    und    mit    Spiegel   versebenö 
Magnetometer  so  aufgehangen,  dass  eioef 
seiner  Pole  sich  gerade  in  der  Mitte  ^^ 
jenigen    Parallelogramms     befand,   dcs:^ 
Ecken    in    den    vier    Polen    der  Spiralen 
Hegen.      Der    Stand    des    Magnetoneters 
konnte  in   gewöhnlicher  Weise  mit  Fern- 
rohr und  Skale  abgelesen  werden.  Wurde 
nun  der  Strom  von  etwa   6  cBOVE'scben 
Elementen  durch   die  beiden  Spiralen  g^ 
führt,  und  standen  ihre  gleicfananigen  Pole 
einander  diagonal    gegenüber,  so  ^omi£ 
leicht  eine  Stellung  des  Magneten   gefunden  werden,  bei  der  er  keine  Ablentuftg 
durch  die  elektrodynamische  Wirkung  derselben  erfuhr.    Wurden  dann  die  Wisfflutb- 
cylinder  in  die  Spiralen   eingeführt,  und  befanden   sich  entweder  gicfchieiäg  ijrc 
beiden  untern  oder  gleichzeitig  ihre  beiden  obern  Enden  in  der  Horizontalebeiic  des 
Magneten,   so  wirkten  sie  ablenkend  auf  denselben  ein  und  zwar  wirkteo  beide  ui 
einer  der  genannten  Lagen  in  'demselben  Sinn,  brachten  aber  in  der  obwo  W 
die  entgegengesetzte  Ablenkung  hervor  als  in  der  untern.     Um  die  Wirkoof  «er 
Cylinder  noch  augenfälliger  zu  machen ,  wurden  sie  im  Takte  der  MadelscbwiogvDgeo 


Fig,  405, 
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^hobAD  und  gesenkt,  bis  der  Ausschlag  den  grÜBStmÖglichcn  durch  die  Dämpfung 
zulSssigen  Weith  erhielt. 

Aus  den  beobachteten  Narielstäiiden  am  Anfang  und  am  Ende  Jeder  Schwingung 
und  aus  dem  bekannten  von  der  DSmpfung  abhängigen  log-irith mischen  Decrcmcnt 
wurde  der  Ruhestand  der  Nadel  und  der  Schwlngungsbogeii  derselben  berechnet, 
und  daraus  licss  sich  das  dia magnetische  Moment  finden. 

Ganz  ähnliche  Versuche,  Jedoch  ohne  Multiplication ,  wurden  mit  einem  cinfarhen 
Eisenstäbchen  von  der  Länge  der  Wismuthcylinder,  aber  von  nur  5,8  Hilltgramm 
Gewicht,  angestellt,  indem  dessen  Ablenkung  am  Magnetometer  für  die  obere 
und  untere  Lage  in  einer  der  Spiralen  beobachtet  und  daraus  sein  Moment  be- 
lechnet  wurde. 

Es  zeigte  sich,  dass  in  gleichen  Lagen  die  Wismuthcylinder  stets  die  ent- 
gegengesetzten Ablenkungen  am  Magnetometcr  hervorbrachten  als  das  Ei seustä beben. 
Das  Hofflcnt  des  Magnetismus  des  Eisenstäbchens  verhielt  sich  zum  Moment  des 
UianiHgnetismus  der  beiden  WismuthstSbe  wie 

+  128,4  :  —  5,93   =   -I-  21,65  :  —  1. 

Auf  gleiche  Massen  rcducirt,  ergab  sich  der  Diamagnetismus  des  Wismuth  f  S85  000 
mal,  nach  einer  andern  Versuclisreihc  1  470  000  mal  kleiner  als  der  Magnetismus 
des  Eisens.  — 

Diese  Ergebnisse  veranlassten  eine  Wiederaufnahme  und  Erweiterung  der 
älteren,  von  Fakadat  nicht  bestätigt  gefundenen  Versuche,  das  unter  Einfliiss 
magnetischer  ScheidungskrSftc  stehende  Wismuth  zur  Erzeugung  von  Inductions- 
strömen  zu  benutzen.  Die  Anordnung  des  hierzu  gebrauchten  Apparates  ist  aus 
Fii).  40S   ersichtlich.     Ein   Wismuthstab  w  von    ISO**"  LSngc,    16""°   Durchmesser 


Mg.  iO*. 

und  339  300 '^v  Gewicht  konnte  in  der  Inductionsspirale  ab  vermittelst  eines  Ko- 
la tionsap  parates  /,  der  auf  einen  Krummzapfen  :  und  -eine  Leitstange  l  wirkte, 
rasch  hin-  und  herbewegt  werden.  Die  In ducUons Spirale  ab  war  von  der  magne- 
tisirenden  Spirale  cd  umgeben.  Diese  wurde  von  einem  aun  8  bcnseti' sehen  Ele* 
menten  bestehenden  Bheomotor  k  erregt,  und  ihr  galvanischer  Effect  konnte  durch 
ein  in  Ihrer  Verlängerung  befindliches  Hagnetometer  gemessen  werden.  Der  Wismuth- 
stab inducirte  bei  entgegengesetzten  Phasen  seiner  Bewegung  entgegengesetzte 
Ströme.  Um  denselben  stets  gleiche  Richtung  zu  geben,  war  der  Träger  des 
Krummzapfens  mit  einem  geeigneten  Commutator  versehen.  Der  von  diesem  kom- 
mende Strom   wurde  zu  einem   vom  Beobachter  stellbaren  zweiten  Commutator  g 
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geführt  und  fi;c\anf^  dann  zu  einem  Multiplicator  i  von  sehr  vielen  Windiinci^r.. 
in  welchem  ein  mit  starkem  Dämpfer  und  mit  einem  Spiegel  versehener  MagnoKt.iri 
schwebte,  dessen  Ablenkung  mittelst  eines  Fernrohres  h  an  der  Skale  m  abgelt-sfi 
werden  konnte.  Die  magnetisirende  Spirale  war  383™™  lang,  hatte  t3,9"*™  iiuK-rn 
und  70™™  äussern  Durchmesser  und  bestand  aus  8  Lagen  von  8,3™™  dirktfu 
Kupferdrath.  Die  Inductionsspirale  ab  bestand  aus  zwei  der  Lange  nach  syiniii^ 
trischen  und  symmetrisch  gewundenen  Hälften,  welche  aus  f  ™™  dickem  Kopf crdr  <::: 
in  3  Lagen  ijbereinander  und  bei  19™™  innerem  und  83™™  äusserem  Durchwovs^r 
zu  einer  Gesammtlänge  von  383™™  aufgewunden  waren.  Die  Einrichtung,  dass  iii>> 
Inductionsspirale  aus  zwei  genau  gleichen  entgegengesetzt  gewundenen  Theilen  1k^ 
stand,  war  um  desswillen  gewählt  worden,  weil  nur  auf  diese  Weise  die  indmi- 
rende  Wirkung  etwaiger  Stromschwankungen  In  der  primären  Spirale  vemiitHici 
werden  konnte.  Darum  wurden  beide  Theile  solange  abgeglichen,  bis  ein  Auftretin 
oder  Verschwinden  des  primären  Stromes  keine  Ablenkung  des  Magnetometors  i 
bewirkte.  Ausserdem  unterstützen  sich  beide  Theile  in  Bezug  auf  die  inducircntif 
Wirkung  des  bewegten  Wismuthstabes ,  indem  dieser  in  beiden  einen  Strom  \oii 
gleicher  Richtung  indueirt,  wenn  er  sich  dem  Schwerpunkt  der  einen  annähert  iin.i 
wenn  er  sich  gleichzeitig  den  Versuchsbedingungen  gemäss  von  dem  Schwerpunkt 
der  andern  entfernt.  Bei  der  Rückkehr  würde  dann  die  Stromesrichtung  in  bei«iiMi 
Theilcn  die  entgegengesetzte  sein,  wenn  nicht  durch  den  Commutator  z  die  glri<.br 
Stromesrichtung  wiederhergestellt  würde. 

Die  Bcobachtungsmethode  ergiebt  sieh  hiernach  leicht.  Das  Rad  f  wurde  n:»*  h 
einer  Uhr  in  regelmässige  Drehung  versetzt,  wobei  der  Wismuthstab  in  jeder 
Sekunde  seine  Bahn  4  0,58  mal  durchlief.  Der  daraus  hervorgehende  und  in  stets 
gleicher  Richtung  beim  Commutator  e  ankommende  Inductionsstroro  wurde  durrh 
diesen  vom  Beobachter  im  Takte  der  Galvanometerschwingungen  umgelegt,  bis  die 
Nadel  das  Maximum  der  von  der  Dämpfung  abhängigen  Ausschläge  erhielt.  Darm 
wurden  durch  Uebergehen  eines  €ommutatorwechscls  die  Ausschläge  verkleinert 
und  bis  zum  entgegengesetzten  Maximum  getrieben  und  dieser  Process  mehre  Mal« 
wiederholt.  Schliesslich  wurde  ein  Eisenstäbchen  von  791  Milligramm  Gewicht  bei 
gleicher  Länge  des  Wismuthstabes  statt  dessen  substituirt  und  der  dadurch  in<iii- 
cirte  Strom  gemessen.  Aus  den  Beobachtungen  und  dem  bekannten  Maasse  drr 
Dämpfung  wurden  die  Grcnzwerthe  der  Schwingungsbögen  der  Galvanometernade! 
unter  Einfluss  der  Inductionsströme  berechnet.  Zunächst  zeigte  sich,  dai^  die 
durch  das  Wismuth  inducirten  Ströme  die  gleiche  Richtung  mit  dem  niagnetisircnden 
Strome  besitzen,  während  die  vom  Eisen  herrührenden  entgegengesetzt  gerichtet 
sind.  Erstere  werden  daher  mit  positivem,  letztere  mit  negativem  Vorzeichen  zu 
versehen  sein.  Als  Mittel  aus  drei  Versuchen  ergaben  sich  die  Verhältnisse  jener 
Grenzwerthe  wie 

16,956  :  —  83,49. 


Die  Iirtensitäten  der  ursächlichen  Inductionsströme  sind  diesen  Werthen  direct  und 
der  Zahl  der  Indnctionsstössc  wahrend-  einer  Schwingung,  für  welche  sie  gelten, 
umgekehrt  proportional.  Mit  Rücksicht  hierauf  verhielt  sich  der  vom  339  300  Milli- 
gramm schweren  Wismuthstab  inducitte  Strom  zu  dem  vom^  790,86  Milligramm 
schweren  Eisenstab  wie 

-f-  16,956  :  —  83,49  -  216,2   =   -+-  1   :  —  1064,5. 

Aus  der  obigen  Vergleichung  der  magnetischen,  und  aus  dieser  der  magnet- 
elcktrischen  Wirkung  des  Wismuth  mit  der  des  Eisens  fand  Wbbkr  folgendo 
Verhältnisse : 
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die  magnetische  Wirkung 


die  magnetelektrische  Wirkung 


des  Elektrodi<nmagneten    4 

des  Elektromagneten  4  470  000 

des  EIcktrodiamagnetcn  f 

des  Elektromagneten  456  700 


Diese  beiden  Verhältnisse  mussten  einander  gleich  sein,  differiren  aber  um  mehr 
als  200  Procent.'  In  Erwägung  der  Versuchsbedingungen  ermitteltp  jedoch  Wieder, 
dass  jener  Unterschied  in  W^ahrheit  nur  \  8  Procent  betrüge.  Die  magnetische 
Scheidungskraft  der  vom  galvanischen  Strom  durchflossenen  Spirale  war  nämlich 
im  letzten  Falle  weit  stärker  als  Im  ersten.  Im  ersteren  war  sie  aber  schou  stark 
genug,  um  das  dabei  angewandte  Eisenstäbchen  bis  zur  Sättigung  (vergl.  §.  17, 
S.  ktl)  zu  magnetisiren.  Sonach  wird  das  magnetische  Moment  des  im  zweiten 
Falle  angewandten  Eisenkernes  nicht  grösser  gewesen  sein ,  als  wenn  derselbe  auch 
im  ersten  Falle  zur  Verwendung  gekommen  wäre.  Dahingegen  ist  das  diamagne- 
tische Moment  des  Wismuthstabes  proportional  zur  Schcidungskrafl  gewachsen. 
Somit  ist  das  zweite  der  oben  angeführten  Verhältnisse  in  Wahrheit  ein  weit 
grösseres.  Konnte  nun  auch  keine  absolute  Gleichheit  nachgewiesen  werden,  so 
war  doch  eine  Annäherung  beider  Verhältnisse  bis  auf  i8  Procent  gegenüber  den 
schwierigen  Versnchsbedingungen  als  ein  grosser  Gewinn  zu  betrachten. 

Aus  dem  Umstände ,  dass  einer  gleichen  magnetischen  Scheidungskrafb  in  beiden 
Fällen  eine  entgegengesetzte  ideale  magnetische  Vertheilung  im  Wismuth  und  im 
Eisen  entsprach,  schloss  Weber;  dass  demgemäss  auch  entgegengesetzte  innere 
Vorgänge  den  diamagnetischen  Zustand  von  dem  paramagnetischen  unterscheiden. 
Die  überhaupt  bis  jetzt  aufgestellten  Hypothesen  über  die  Innern  Ursachen  der 
magnetischen  Erscheinungen  sind  nun  folgende: 

i.  Es  sind  zwei  magnetische  Fluida  in  den  Moleculen  der  Körper  vorhanden, 
welche  mehr  oder  weniger  unabhängig  vo#  ihrem  ponderabeln  Träger  be- 
weglich sind. 

t.  Diese  Fluida  sind  nur  mit  ihrem  Träger  beweglich  (drehbare  Molecular- 
magnete). 

3.  Die  Molecule  der  Körper  werden  von  beharrlichen  elektrischen  Strömen  auch 
im  unmagnetischen  Zustand  umflossen ;  der  ihagnetlsche  Zustand  wird  dadurch 
hervorgerufen,  dass  die  magnetisirenden  Ursachen  diese  Ströme  in  eine  ge- 
wisse Richtung  bringen. 

4.  Die  Molecule  sind  im  unmagnetischen  Zustand  nicht  von  elektrischen  Strömen 
umflossen,  sondern  diese  letzteren  werden  erst  durch  die  magnetisirenden 
Ursachen  erzeugt. 

Weber  entscheidet  sich  behufs  Erklärung  der  diamagnetischen  Erscheinungen  für 
die  vierte  Hypothese.  Demgemäss  würden  alle  magnetisirenden  Ursachen  bei  ihrem 
Auftreten  nicht  aileiii  Inductionsströme  in  benachbarten  Körpern  erregen,  welche 
sich  durch  die  ganze  Masse  derselben  bewegen  und  infolge  des  durch  diese  dar- 
gebotenen Widerstandes  bald  wieder  ihre  Endschaft  erreichen;  sondern  es  würden 
ausserdem  auch  Molecularströme  inducirt,  denen  kein  Widerstand  entgegenstünde,* 
und  die  sonach  so  lange  in  Bewegung  verblieben,  bis  sie  durch  eine  gleiche  und 
entgegengesetzte  Ursache  Vernichtet  würden.^  Käme  also  ein  diamagnetischer 
Körper  in  den  Bereich  eines  Magneten  oder  eines  Spiralstromes,  so  würden  in 
ihm  dauernde  Molecularströme  inducirt  von  entgegengesetzter  Richtung  der  ursäch- 
lichen magnetisirenden  Ströme.  Würde  der  Körper  wieder  aus  dem  Bereich  jener 
Agentien  entfernt,  so  würden  Molecularströme  von  gleicher  Richtung  der  ursäch- 
lichen inducirt,  und  da  letztere  die  gleiche  Intensität  der  ersteren  haben  müssen, 
so  heben  sie  die  ersteren  auf. 
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Vom  paramagnetischen  Zustand  unterschiede  sich  nun  der  dlamag^netiscbe  ü:)- 
durch,  dass  erstcrcr,  Ampere's  Theorie  zufolge,  durch  drehbare  Molecularmagnete 
nach  der  dritten  Hypothese  hervorgebracht  wurde. 

Durch  die  Entdecisung  des  Diamagnetismus  findet  Weber  auch  die  Frage  ent- 
schieden, ob  man  magnetische  Flüssigkeiten  oder  ob  man  elektrische  Ströme  in  den 
Moleculen  anzunehmen  habe ,  um  die  magnetischen  Erscheinungen  zu  erklären.  I>it' 
erstere  Annahme  bedinge  nämlich  eine  stets  gleiche  Lage  der  Pole  -für  gleichgericb- 
tcte  Scheidungskräfte,  die  letztere  dagegen  gebe  von  der  Entstehung  zweier  Klasse« 
von  Magneten  mit  entgegengesetzter  Lage  der  Pole  bei  gleichgerichteten  Schelduntrs- 
kräften  Rechenschaft.  Die  letztere  Annahme  sei  somit  massgebend,  weil  nicht  sie. 
wohl  aber  die  erstere  mit  der  Thatsache  in  Widerspruch  stehe,  dass  sowohl 
Magnete  als  Diamagnete  unter  Einfluss  derselben  Scheidungskraft  entstehen. 

IlL  Weber's  Versuche  lassen  die  Frage  oifcn,  ob  nicht  die  beobachtetiMi 
Wirkungen  der  Wismuthstäbe  herrühren  von  Inductionsströraen,  die  in  ihnen  ent- 
stehen, wenn  sie  im  Hohlraum  einer  giilvanischen  Spirale  hin  und  her  bewc«^ 
werden.  Bei  der  ersten  Versuchsreihe  würden  dann  die  in  den  WlsmutbsUben 
verlaufenden  Inductionsströme  direct  auf  das  zwischen  ihnen  hängende  Magnetoraeter 
wirken,  und  in  der  zweiten  würden  sie  tertiäre  Ströme  in  den  umgebenden  Spiralen 
hervorrufen,  die  sich  durch  den  Multiplicator  ausgleichen.  Sollen  aber  in  dem  be- 
wegten Metallcylindcr  Inductionsströme  entstehen,  so  muss  die  inducirende  Kmft 
für  die  verschiedenen  Stellen  im  Innern  der  primären  Spirale  eine  versi^iedene 
sein,  und  somit  wird  es  Bedingung,  die  Grösse  dieser  Kraft  nach  Weber^s  *  Vor- 
gang zu  berechnen. 

Nach  den  Erörterungen  in  §.  40,  N.  III,  ist  die  inducirende  Kraft  der  elektro- 
dynamischen proportional.  Ein  Kreisstrom  vom  Halbmesser  r  und  der  Stärke  i  wirkt 
sonach  auf  ein  von  seinem  Mittelpunkt  um  die  Grösse  x  entferntes   und    In   seiner 
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Axe  liegendes  inducirbares   Theben  mit  einer  Kraft  t ,     [vergl.    S.  52, 

(r'-ha?')*" 
Gleichung  2)].     Soll  nun  dieses  Theilchen  in  der  Mitte  einer  cylindrischen  Spirale 
von  der  Länge  2a  liegen,  und  befinden  sich  n  Windungen  auf  der  Spirale,  so  ist 


a 

dx  2nin 

<) 


—  a 


(r'-+-flc')«  yp  +  a' 


der  Ausdruck  für  die  inducirende  Kraft.  Hat  dagegen  das  Theilchen  einen  Ab- 
stand =  b  von  der  Mitte  der  Spirale,  so  ist  das  Integral  zwischen  den  Grenzen 
a  —  b  und  —  ( a  ~f-  6 )  zu  nehmen  und  man  erhält 

2^71  in  r         o  —  b o  +  fe         "i 

was  durch  Entwickelung  und  Vernachlässigung  der  höhern  Potenzen  von  r*  ut>er- 
-geht  in 

.2ninr         r»    a' +  6*  l 


I/o«  _i_  ,J  /    r' 

Nun  ist =  /+-— — j-  +  . . .  und  sonach  kann  man  auch  schreiben 

a  z  a 


Vr' 


_  Pi  _  !lA     3o'  —  6'  1 
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Diese  Formel  zeigt  im  Vergleich  mit  der  Formel  i),  dass  die  inducirende  Kraft  der 
Spirale  in  einem  Abstand  6  von  ihrer  Mitte  kleiner  ist  als  in  der  Mitte  selbst, 
und  zwar  nach  Maassgabe  des  rechts  von  dem  Minuszeichen  stehenden  Antheils. 
Soll  diese  Verminderung  nicht  grösser  ausfallen  als  ein  kleiner  Bruch  m  von  dem 
in  der  Mitte  statthabenden  Maximum  der  inducirenden  Kraft,  so  ergiebt  sich  aus 
der  Gleichung 

_   r'6'     5a'  — 6' 

'"*   "~      2    a'ia'  —  b'y *^ 

die  Grösse  von  b,  welche  von  der  inducirbaren  Masse  nicht  überschritten  werden 
darf,  widrigenfalls  merklichere  Inductionsströme  in  derselben  auftreten. 

Um  nun  zu  ermitteln,  welchen  Werth  m  erlangt,  wenn  eben  merkliche  In- 
ductionsströme beobachtet  werden,  stellte  ich  folgenden  Versuch  an.  Es  wurde 
eine  cy4indrische  Spirale  von  drei  Lagen  starken  Kupferdrathes  angefertigt,  welche 
40  Centimeter  in  Länge  und  ^y^  Gentimeter  im  kleinsten  Durchmesser  besass.  In 
dieser  wurde  eine  aus  sehr  dünnem  Drath  bestehende  und  um  einen  dünnen  Glas- 
stab gewundene  Spirale  von  etwa  den  äussern  Abmessungen  der  WEBER*schen 
Wismuthcylinder  in  dem  Versuch  der  Fig.  405  auf  S.  780,  und  zwar  oy^  *^'"  lang 
und  16  °^  dick,  auf-  und  abbewegt.  Die  £nden  der  letzteren  Spirale  waren  mit 
einem  sehr  empfindlichen,  mit  Spiegelablesung  versehenen  Multiplicator  verbunden, 
und  die  der  ersteren  schlössen  eine  Säule  von  vier  kleinen  Platinzinkelementen. 
Bei  kleineren  Amplituden  waren  nun  die  in  der  inneren  Spirale  entstehenden  In- 
ductionsströme unmerklich,  wurden  sie  aber  mit  ihrer  Mitte  um  it  ^'"  über  die 
Mitte  der  inducirenden  Spirale  hinausbewegt,  so  bewirkten  die  entstandenen  In- 
ductionsströme Ausschläge  der  Galvanometernadel  von  mehren  Theilstrichen.  Hier 
ist  also 

tt  ^  20;      6  =  12;      r  =  ly^ 

und  setzt  man  diese  Werthe  in  die  Gleichung  4),  so  wird 

m    =    0,0045. 

Bei  einer  Aenderung  der  inducirenden  Kraft  um  etwa  iy^.  Promille  waren  somit 
unter  den  gewählten  Versuchsbedingungen  die  entstehenden  Inductionsströme  noch 
sehr  wohl  wahrnehmbar. 

In  Weber*s  erster  Versuchsreihe  —  auf  S.  780  —  war  ferner 

a  =  95™™;      6  =  46™";      r  =  8™™, 5 , 

welche  Werthe  in  Gleichung  4)  eingesetzt 

m    =    0,0042 

geben.  Da  nun  in  beiden  Versuchen  die  Werthe  von  m  nicht  sehr  von  einander 
abweichen,  im  letzten  aber  wegen  grösserer  Anzahl  von  galvanischen  Elementen 
und  Spiralwindungen  die  inducirende  Kraft  eine  grössere  war  als  im  ersteren;  so 
war  der  Schluss  erlaubt ,  dass  die  Ergebnisse  der  WEBER'schen  Versuche  von  einer 
Inductionswirkung  und  nicht  einer  diamagnetischen  Wirkung  des  bewegten  Wismuth 
herrühren  könnten. 

Ich  modificirte  daher  diese  Versuche  in  folgender  Weise  *  nach  einer  ebenfalls 
von  Weber  ®  angegebenen  Methode.  Eine  520™™  lange  und  aus  4  Schichten 
starken  Kupferdrathes  bestehende  Spirale  NS  in  Fig.  405  {S.  786)  wurde  in  ver- 
ticaler  Lage  befestigt.  In  ihrer  Mitte  wurde  sie  von  4len  Schenkeln  eines  Hufeisen- 
magneten ns  umfasst,  ohne  von  ihnen  berührt  zu  werden.     Der  Magnet  stand  mit 
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einem  Spiegel  p  in  fester  Verbindnng'  und  hing  an  einem  laugen  nngedrehten  Cocon- 

fadeii.     Die  Stelinng   lies  Mngiietcn    wurde    durcli    eine    entfernte    SknJe  gk,    deren 

grötisere  Zahlen    bei  g   sicli   befanden,    mittelst   eines 

I  über  letzterer  stehenden  Fernrohres  beobachtet,    und 

war  so  abgeglichen,  dass  sie  sich  nicht  änderte,  wenn 

^    durch    die   Spirale    ein    starker  Strom    (von    6  Platin- 

ziiikelementen)   ging.     In    dem  Hohlraum    der    Spiralr 

von   37°""  Durchmesser  konnte    ein  WismutJicy linder 

von    aiS""   Länge   und    SO™"'   Durchmesser    mittele 

einer  Schnur  auf-  und   abbewegt   werden,    die   über 

eine    an   der  Zimmerdecke  befindliche  BoMe    zum  Ort 

/des  Beobachters  am  Fernrohr  führte,  und  zwar  be- 
fand sich  beim  Heben  das  untere,  beim  Senken  das 
obere  Stabende  gerade  zwischen  den  Schenkeln  des 
Hufeisenmagneten.  Geschah  nun  das  Heben  und  Sen- 
ken in  demselben  Takt,  in  welchem  der  Magnet  seine 
"  Schwingungen  vollrührte,  so  konnten  diese  n-illkrirlich 

vergrössert  oder  verkleinert  werden,  und  es  zeigte 
sich,  dass  das  in  Uebereinstlmmung  mit  Weber's  Ver> 
suchen  in  einer  Weise  geschah,  als  ob  dem  Nordende 
der  thätigen  Spirale  ein  Südende  des  Stabes,  dem 
SUdende  der  Spirxlc  ein  Nordende  des  Stabes  zuge- 
kehrt wäre.  Um  aber  zu  untersuchen,  ob  das  von 
Fig.  teil.     "  einer  Polarität  des  Wismutli  lierrühre ,   die   der  eines 

an  seiner  Stelle  befindlichen  Eisen  Stabes  entgegen- 
gesetzt sei,  oder  ob  es  herrühre  von  [nductionsströmen,  die  in  dem  unt«r  Einfluss 
des  galvanischen  Stromes  bewegten  Metall  hervorgerufen  werden,  wurde  der 
Wismnthcyhnder  nicht  nach  jeder  Einzelschwingung  des  Mngneten  gehoben  oder 
gesenkt,  sondern  erst  nach  Verlauf  von  20  Einzel  Schwingungen,  während  für  jede 
der  grösste  Ausscidag  notitt  wurde.  Wenn  man  nun  das  Mittel  aus  allen  SO  Zahlen 
nahm,  und  dieses  als  den  mittlem  Stand  des  Magneten  ansah,  so  stimmte  das  mil 
der  Annahme  einer  dia magnetischen  Polarität  bei  6  Versuchsreihen  mit  gehobenem 
und  6  dazwischen  angestellten  mit  gesenktem  Wisniuthstab.  Setzte  man  aber 
voraus,  dass  Inductionsströme  mit  im  Spiel  seien,  und  dass  diese  trotz  ihrer  von 
Faradat  *  und  Verdet  ^  nachgewiesenen  merklichen  Dauer  während  der  ersten 
10  Schwingungen  nach  dem  Heben  oder  Senken  des  Stabes  sicher  verlaufen  seien, 
und  wurde  infolge  dessen  blas  das  Mittel  aus  jeden  10  Ict/tcn  Zahlen  als  mittlerer 
Stand  des  Magneten  angesehen,  so  deuteten  blos  noch  drei  jener  Versuchs  reihen 
auf  eine  diamagnetische,  die  drei  andern  dagegen  auf  eine  paramagnetische  Polarität 
des  Wismuthstabes  innerhalb  der  Spirale.  —  War  ferner  statt  des  Wismuthstabes 
eine  gleichlange,  aber  dickere  Stange  von  weissem  Wachs  substituirt  worden,  so 
konnte  weder  fiir  die  Mittel  aus  den  30  Zahlen,  noch  für  die  aus  den  10  Zahlen 
irgend  eine  Begelmässigkcit  gefunden  werden.  Im  Wachs  als  einem  Nichtleitei 
können  keine  Inductionsströme  zu  Stande  kommen. 

Zu  einer  andern  Versuchsreihe  wurde  ein  Apparat  nach  Art  der  Fig.  40€  tu- 
,  sammcn gestellt.  Zwei  starke,  aber  verbal tnissmässig  kurze,  jedoch  einander  gleiche 
Spiralen  NS  und  N,S,  standen  nebeneinander  in  gleicher  Höhe  und  zeigten  beide 
die  gleichnamigen  Pole  nach  oben  oder  nach  unten.  Die  eine  NS  war  mit  einer 
langem  Röhre  ausgeHittert ,  welche  als  Führung  des  schon  im  vorigen  Versuefa  ge- 
brauchten WismuthstAbes  diente,  und  dieser  konnte  durch  eine  Schnnr,  die  über 
eine   an   der  Stubendecke   angeschraubte   Rolle   führte,    bis    znr  Mitte    in    die    Spj- 
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ralc  gehoben,  euer  aber  so  weit  gesenkt  werden,  üass  er  sich  ganz  ausser  dem 
Bereicl)  der  Bolle  befand.  Zwischen  beiden  Spiralen  hing  ein  astatisches  Magnet- 
nadelsystcm  iV, S,  und  N^S^,  dessen  Na- 
deln sich  bezüglich  im  obern  oder  untern 
Niveau  der  aus  s  ersten  Spirale  Windungen 
befanden.  Mit  diesem  asiatischen  System 
war  ein  schwerer  Spiegel  P  verbunden, 
der  7.UT  Ablesung;  der  Nadelstände  mittelst 
Sliale  und  Fernrohr  diente.  Durch  beide 
Spiralen  wurde  ein  starber  Strom  geführt, 
dann  wurde  der  Wismuthstab  in  die  obere 
Lage  gebracht  und  Tür  diese  80  äusscrste 
Nadelstände  notirt.  Hierauf  kam  der  Wis- 
umthslab  in  die  unterste  Lage  und  es 
wurden  abermals  SO  Ablesungen  der  extre- 
men Nadelstände  verzeichnet.  I>ieses  ge- 
schah nach  einander  für  5  obere  und   die 

zugehörigen    i    untern    Lagen   des  Stabes.  ,^  ^gg^ 

Es  betrug  nun  das  Mittel  in  Skalentheilen 

aus  allen  !D  Ablesungen  für  die  5  obern  Lagen  des  Stabes  373,689 

aus  btos  den  Jedesmaligen  letzten  1 0  Ablesungen  für  diese  !i  obern 

Lagen  des  Stabes  373, S3 

aus  allen  30  Ablesungen  für  die  4  untern  Lagen  des  Stabes  3SI,89 

aus  blos  den  jedesmaligen  letzten    10  Ablesungen  für  diese  t  untern 

Lagen  des  Stabes  383,38. 

War  die  magnetische  und  galvanische  VerUieilung  die  aus  der  Figur  durch  die 
ßezeiclinung  von  JV  und  S  ersichtliche,  so  geht  aus  diesen  Zahlen  hervor,  dass, 
da  die  höhern  Slialentbeile  auf  der  Seite  der  Spirale  A', S,  lagen,  sich  die  vorderen 
Magnetpole  iV,  und  S,  der  Spirale  NS  stärker  zuwandten,  wenn  sie  mit  dem 
Wismuthstab  erfüllt,  als  wenn  sie  leer  war.  Der  Wismuthstab  verhielt  sich  also 
■inalitativ  wie  ein  Eisenstab.  In  der  ersten  Zahl  sind  die  Ablenkungen  durch  die 
IiiductionsstrÖme  mit  enthalten,  welche  im  Stab  durch  das  Eintreten  in  die  Spirale 
«entstehen,  die  zweite  Zahl  enthält  dagegen  diese  Wirkungen  sicher  nicht  mehr; 
daher  ist  die  zweite  Zahl  kleiner  als  die  erstere.  Verlässt  dagegen  der  Metallstab 
die  Spirale,  so  werden  Ströme  von  gleicher  Bichtung  der  in  der  Spirale  umlaufenden 
inducirt,  es  hat  somit  den  Anschein,  als  ob  die  Spirale  starker  wäre.  Die  dritte 
Zahl  ist  somit  grösser  als  die  vierte,  indem  diese,  nicht  aber  jene  von  diesen 
Einflüssen  befreit  ist.  — 

Die  Versuche  wurden  durch  v.  Quintds  Icilics  und  durch  Tshdall  wieder- 
holt. Beide  kamen  zu  entgegengesetzten  Ergebnissen,  indem  sie  die  Versoche 
Wed£r's  bestätigten  und  erweiterten.  Der  erstere  •"  bediente  sich  eines  Apparates 
von  etwa  der  BcschalTcnheit  des  In  Fig.  405  auf  S.  786  dargestellten.  Es  betrug 
die  Lange  des  Wismuthslabes  (95°™,  die  Länge  der  Spirale  663™",  der  innere 
Durchmesser  der  letzteren  30*°™  und  der  äussere  Durchmesser  derselben  S3"'",35. 
Der  Wismuthstab  blieb  sonach  während  seiner  Bewegung  noch  gegen  '/j  der 
Spirnlenlänge  von  deren  Enden  entfernt,  und  verblieb  somit  stets  in  Regionen, 
deren  inducirende  Kraft  sich  um  nicht  mehr  als  Vitooo  änderte.  Um  ein  Maass  für 
die  Wirkung  der  Voltainduction  im  Wismuthstab  zu  gewinnen,  wurde  die  Bichtung 
des  Spiralstromes  umgekehrt,  während  sich  der  Wismuthstab  in  einer  der  extremen 
Lagen  befand.  Es  entstand  jedoch  dabei  nur  eine  geringe  Ablenkung  des  Magneten. 
Die  Beobachtungen  selbst  wurden  im  Wesentlichen  wie  die  wEBERSchen  angestellt, 
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nur  mit  iJeiii  UtitersrliJeil ,  dass  der  '^A'ismutbstab  in  seinen  beiden  Lageo  während 
einer  grossem  Anzahl  von  Schwingungen  des  Magneten  verblieb ,  aus  deren  tllon- 
gationen  dann  die  Ruhelage  Uer  letzteren  berechnet  wurde.  Die  Versuche  beslü- 
tigten  die  weBKR'schen ,  indem  aus  allen  eine  dem  Eisen  entgegengesetzte  Polari- 
sirung  des  WismuUistabes  hervorging. 

Die  Versuche  wurden  mit  einem  Kupferstab  statt  des  Wismuths  wiederholt. 
Bei  einer  Umstellung  desselben  im  Takte  der  Schwingungsdauer  des  Alagnetometcrs 
zeigten  sich  kleine  Ablenkungen,  doch  wurden  dieselben  als  von  einer  Inductions- 
wirkung  des  Magneten  auf  das  Kupfer  herrührend  erkannt.  Auch  ein  Wismuthstab. 
der  in  seiner  Mitte  dnrch  einen  stärkeren  galvanischen  EHcct  erregt  wurde  als  an 
seinen  Enden,  zeigte  eine  dem  Eisen  entgegengesetzte  Polarität. 

Ttndall  '^  bediente  sich  eines  nach  Weber's  Angabe  in  folgender  ( Fig.  t07 
urid  408)  Weise  construirten  Apparates.  Auf  einem  an  der  Wand 
zu  befestigenden  und  vorn  mit  einem  Deckel  versebenen  Rahmen 
waren  in  verticaler  Richtung  und  parallel  zueinander  zwei  Kupfer- 
drath-Spiralen  eh  und  e'h'  der  Fig.  407  von  19  engl.  Zoll  Läng*. 
(I,S  Zoll  innerem  und  1,3  Zoll  äusserem  Durchmesser  befestigt 
Dieselben  waren  auf  Messingbiilsen  gewunden,  welche  letztere  übei 
die  Spiralen  bis  yg'  hervorragten  und  als  Träger  einer  Aulhänge- 
vorrichtimg  für  das  mit  einem  Dämpfer  umgebene  Magnetometer  n  < 
dienten.  Ucber  und  unter  den  Spiralen  befanden  sich  zwei  Rollen 
W  und  VF, ,  über  denen  eine  Schnur  gerade  in  den  Axen  der  Spi- 
ralen lief.  An  der  Schnnr  wurden  die  zu  prüfenden  Körper,  z.B. 
zwei  Wismuthcylinder  ab  und  a'b'  befestigt,  und  konnten  durch 
Drehung  der  Rollen  entweder  so  eingestellt  werden,  dass  ihr* 
beiden  Mitten  in  der  Ebene  des  Magnetometers  lagen,  oder  so,  dass 
ihre  Enden  a  und  b',  oder  dass  die  andern  Enden  a'  und  6  gleich- 
zeitig in  dieser  Ebene  sich  befanden,  den  Spiralen  wurde  dunh 
die  mit  +  und  —  bezeichneten  Dräthe  ein  Strom  zugefiihrl,  der 
sich  in  beiden  Gewinden  im  en^egeiigesetzten  Sinne  bewegte,  so 
dass  die  Enden  a  und  b'  und  die  Enden  a'  und  b  der  zu  prüfenden 
Ki>rper  dieselbe  Polarität  erhielten ,  um  stets  in  gleichem  Simir 
drehend  auf  das  Magnetometer  zu  wirken.  Die  Einrichtung  des 
Magnelometers  ist  aus  der  Ansicht  von  oben  in  Fig.  408  ersichtlich. 
Ein  astatisches  Maguetpaar  ns  und  n's'  drehte  sich  in  horizontaler 
Ebene  um  den  durch  x  gebenden  verticalen  Faden  und  trug  vorn 
den  Ahle  SU  ngs  Spiegel  (  und  hinten  das  Gegengewicht  p.  Es  be- 
deuten f  und  f  die  Durchschnitte  der  Spiralen,  so  dass  einer  der 
beiden  Magnete  auf  deren  Vorderseile,  der  andere  auf  deren 
Rückseite  schwebte. 

Mit    diesem   Apparat    wurden    zunächst   Wismuthcylinder    von 
i'  -1  Zoll  Länge    und    0,7  Zoll   Durchmesser  in    den    drei   oben    näher 

Fjj).  tt7.  bezeichneten  Lagen  geprüft.    Befanden  sich  ihre  Enden  in  der  Hotj- 

zontalebene  der  Magnetpole,  so  bewirkten  sie  auch  während 
der  Ruhe  stets  Ablenkungen  der  letzteren ,  von  entgegengesetzter 
Richtung  derer,  welche  Eiscncylinder  an  ihrer  Stelle  hervor- 
gebracht haben  würden,  sie  zeigten  diamagnetische  statt  par*- 
magnetischer  Polarität.  Der  Unterschied  der  Ablenkungen  in 
I  beiden  extremen  Lagen  betrug  mehr  als  10  Skslenllieile  de« 
Magnetometers.  Statt  der  Wismuthcylinder  wurden  dann  dir 
folgenden  KSrper  von  nahe  denselben  Dimensionen  an  der  Schooi 
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befestigt:  Kupfercylinder  gaben  eine  Ablenkung  von  nur  I  Skalentheile,  Antimon 
von  10,  schweres  Glas  von  i,  Kalkspath  (bei  4  Zoll  Länge)  von  t,  Marmor  von  5, 
Phosphor  von  4,  Schwefel  (bei  6  Zoll  Länge)  von  3,  Salpeter  von  1^5  bis  2, 
Wachs  (bei  i  Zoll  Länge)  von  i  bis  i,5  Skalentheilen.  Die  folgenden  Flüssig- 
keiten waren  in  dünnrandigen  Glasröhren  eingeschlossen  und  mit  diesen  an  der 
Schnur  befestigt.  DestiJlirtes  Wasser  gab  eine  Ablenkung  von  4 ,  Schwefelkohlen- 
stoff von  5  bis  6  Skalen theilen.  Von  paramagnetischen  Körpern  wurden  die  fol- 
genden untersucht:  Mehre  Schieferarten,  Eisenchlorid,  schwefelsaures  Eisenoxydul, 
kohlensaures  Eisen,  Kaliumelsencyanid,  Eisenoxyd,  Eisenfeile  in  Wachs  geknetet, 
Lösungen  von  Eisenvitriol,  Chlornickel  und  Chlorkobalt.  Alle  zeigten  paramagne- 
tischc  Polarität. 

Der  Grund  der  Verschiedenheit  zwischen  den  Ergebnissen  dieser  Versuchs- 
reihen mit  meinen  eigenen  hat  nachmals  nicht  ermittelt  werden  können.  Möglicher 
Weise  war  mir  eisenhaltiges  Wismuth  statt  chemisch -reinem  verkauft  worden. 
Kleine  Proben  dieses  Materials  stellten  sich  im  Magnetfelde  äquatorial,  und  dess- 
wegen  hatte  ich  eine  chemische  Untersuchung  unterlassen.  Ich  räume  daher  gern 
den  fremden  Resultaten  den  Vorzug  vor  meinen  eigenen  ein. 

IV.  Plügker  hat  in  mehren  seiner  wiederholt  citirten  Abhandlungen  zerstreute 
theoretische  Andeutungen  gegeben,  die  am  ausführlichsten  in  den  Untersuchungen 
„über  das  Gesetz  der  Induction  bei  paramagnetischen  und  diamagnetischen  Sub- 
stanzen" **  zusammengestellt  wurden.  Wie  schon  der  Titel  andeutet,  liegt  die 
Ueberzeugung  zu  Grunde,  dass  das  magnetische  Verhalten  eine  Function  der  che- 
mischen Differenzen,  also  eine  Eigenschaft  der  Substanzen,  nicht  der  Körper  sei. 
Der  Zustand  der  Substanzen  bei  paramagnetischer  oder  diamagnetischer  Erregung 
ist  an  sich  vollkommen  derselbe,  nur  ist  er  einerseits  dem  Grade  nach  verschieden, 
und  andererseits  ist  die  Polarität  für  beide  Zustände  die  entgegengesetzte.  Dem- 
gemäss  ist  eine  paramagnetische  und  eine  diamagnetische  Erregung  zu  unterschei- 
den: bei  der  ersten  ruft  ein  Nordpol  einen  Südpol,  ein  Südpol  einen  Nordpol 
hervor,  bei  der  letzteren  umgekehrt  ein  Nordpol  einen  Nordpol  und  ein  Südpol 
einen  Südpol.  Das  bedingt  auch  in  den  kleinsten  Theilchen  der  Substanzen  ent- 
gegengesetzte Zustände.  In  der  Sprache  der  AMPERE'schen  Theorie  würden  also 
in  allen  Substanzen  durch  magnetisirende  Einflüsse  Ströme  um  die  kleinsten  Theil- 
chen hervorgerufen,  oder  vorhandene  in  eine  vorherrschende  Richtung  gebracht, 
doch  mit  dem  Unterschied,  dass  diese  Molekularströme  in  paramagnetischen  Sub- 
stanzen in  demselben  Sinne  fliessen  als  die  erregenden  galvanischen  oder  ampere'schen 
Ströme,  während  sie  sich  in  diamagnetischen  Substanzen  im  umgekehrten  Sinne 
bewegen. 

Ist  aber  der  Magnetismus  Eigenschaft  der  Substanz,   so  muss  jeder  Substanz 

auch   ein  specifischer  Magnetismus   zukommen,    wie    sie   ein   specifisches   Gewicht, 

eine   specifische  Wärme   besitzt.     Die   Messungen   des   specifischen  Gewichtes   sind 

unabhängig  von  der  Intensität  der  Schwerkraft,  unter  deren  Einfluss  sie  ausgeführt 

wurden.     Anders  verhält  sich  schon  die  specifische  Wärme,   denn   sie   ändert  sich 

mit  der   Temperatur.     Noch   anders   verhält  sich   aber   der  Magnetismus ,   denn   er 

wird  in  zwei  verschiedenen  Substanzen  unter  sonst  gleichen  Umständen  nicht  allein 

nicht  in  gleicher  Intensität   erregt,   sondern   es   setzen   diese  Substanzen   auch   der 

Erregung  einen  Widerstand   entgegen,   welcher  sich   ändert  mit  der  Intensität   der 

erregenden  Kraft.     Ist   nun   m   die  Intensität   der   erregenden   Kraft  in   der  Einheit 

m 
des  Abstandes  vom  Ausgangspunkt  der  erregenden  Kraft,   so  ist  -^   die  Intensität 

f 

der  erregenden  Kraft  in  einem  Abstand  r  vom  erregenden  Magnetpol.    Dieser  Kraft 

würde  zunächst  die  Intensität  des  Magnetismus   in   einem  an  dieser  Stelle  befind- 
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liehen  Theilchen  irgend  einer  Substanz  proportional  sein,  wenn  wir  von  jeiit^m 
Widerstand  absehen  dürften.  Bedeutet  also  X  einen  constanten  Coefficienten ,  der 
dir  jede  Substanz  ein  anderer  ist,  so  wäre  diese  Intensität  gleich 

— =■  X    oder    =  MX 1 1. 

wenn   man   — r  mit  M  vertauscht.     Nun   setzt  die  Substanz  einen  Widerstand   eut- 
r 

gegen,  welcher  sich  der  zunehmenden  Magnetisining  immer  mehr   widersetzt,   und 

welcher  der  nten  Potenz  des  ohne  ihn  erregten  Magnetismus   proportional    gesetzt 

werden  möge.     Bedeutet  daim  jli   einen   constanten  Coefficienten,   der  ebenfalls   für 

jede  Substanz  ein  anderer  ist,  so  wäre  dieser  Widerstand  gleich 

fiM^X^ il 

also  die  aus   1)  und  :2)  resultirende  Intensität  des  erregten  Magnetismus 

J  z=    MX  —  fiM^X^    =    in(/  — |tiJf»-n"-').     ...     31, 

woraus  sich  durch  Differentiation  ergiebt 

dJ 


dM 


=    X  —  fifiM^-^X^ 4). 


Plügker  nennt  nun  X  den  Inductionscoefficienten  und  fi  den  WMder- 
standscoefficienten.  Was  ferner  den  Exponenten  n  anbetrifft,  so  kann  der- 
selbe zunächst  nicht  ^  0  sein.  Der  zu  überwindende  Widerstand  wäre  alsdann 
constant.  Sonach  würde  bei  geringer  vertheilender  Kraft  kein  Magnetismus  erregt 
mit  zunehmender  Kraft  aber  träte  dieser  plötzlich  hervor ,  und  das  widerspricht  drn 
Versuchen.  Die  Versuchsergebnisse  widersprechen  auch  der  Annahme  n  =  /. 
Dann  würde  nämlich  /  =  MX  (4  —  ^ ) ,  und  somit  bliebe  die  Intensität  des  erregten 
Magnetismus  /  der  des  erregenden  M  immer  proportional,  was  ebenfalls  nicht  zu- 
trifft. Construirt  man  Curven,  deren  Abscissen  den  magnetisirenden  Kräften  ui.d 
deren  Ordinaten  den  beobachteten  Intensitäten  des  z.  B.  im  Eisen  erregten  Magne- 
tismus proportional  sind,  wie  solches  in  den  §§.  16  bis  80  mehrfach  geschetieu 
ist,  so  wenden  dieselben  stets  die  hohle  Seite  der  Abscissenaxe  zu,  es  muss  also 

dJ 

-ttm  Jn  *)  ro>t  wachsendem  M  abnehmen,   was  für  n  =  ^  nicht  der  Fall  wäre.     Es 
a  M 

kann  auch  n  nicht  ==  2,   noch  gleich  einer  andern  geraden  Zahl  sein,    denn  sonst 

würde  /  bei  positivem   oder  negativem  M  verschiedene   absolute  Werthe   erhalten. 

während  ein  und  dieselbe  Substanz  von  gleich  starken  Nord-  oder  Südpolen    zw^r 

entgegengesetzte,   aber  immer  gleich  starke  Erregungen  erfahrt.     Demzufolge  wäre 

das  Einfachste,  n  =i  5  anzunehmen,  und  es  würde 

J  =z    MX(4—tJLM^X^) -)). 

Die  vorstehende  Gleichung  ist  jedoch  nur  als  Annäherungsgleichung  zu  be- 
trachten.    Setzt  man  allgemeiner 

J  =1  ftarc(tg  =  — I 
oder   entwickelt  } ^'- 

--—.«—  ^  itf'  +  -^  if»  -  ... . 
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so  entspricht  die  Gleichung  5)  den  ersten  beiden  Gliedern  der  Gleichung  6),  wenn 


X  =  —     und     |ti  =  - 


/ 


3li^ 


7) 


gesetzt  wird.  Gleichzeitig  genügt  auch  die  Entwickelung  der  oben  ausgesprochenen 
Bedingung  insofern ,  als  keines  ihrer  Glieder  eine  gerade  Zahl  zum  Exponenten  hat. 
Die  Quantität  des  entwickelten  Magnetismus  ist  gleich  dem  Product  aus  der 
Intensität  J  und  dem  Volumen  dm  desjenigen  Massentheilchens ,  auf  welches  der 
Magnetpol  aus  dem  Abstand  r  vertheilend  gewirkt  hat.  Anziehend  wirkt  er  auf 
diese  vertheilte  Quantität  mit  einer  Kraft  i/.  Bedeutet  also  A  die  Anziehung  und 
X  eine  Constante,  welche  von  der  Einheit  abhängt,  durch  welche  die  Anziehung 
gemessen  wird,  so  ist 


A    =   xMkarc 


(-1)^ 


m 


8). 


Zur  Stütze  dieser  Theorie  wurde  diese  Anziehung  für  verschiedene  paramagne- 
tische  und  diamagnetische  Substanzen  und  unter  Einfluss  verschiedener  Intensitäten 
des  Bu(  Taf,  4,  Fig.  VII,  gezeichneten  Magneten  gemessen.  Die  Halbanker  desselben 
wurden  durch  eine  zwischengeschobene  Messingscheibe  in  einem  bestimmten  Abstand 
erhalten,  die  Substanzen  wurden  fein  gepulvert,  und  wenn  es  stark  magnetische 
waren,  mit  Schweineschmalz  gemischt,  in  dasselbe  Gefäss  gebracht  und  an  einer 
sehr  empfindlichen  Wage  abseits  vom  Magneten  tarirt.  Dann  wurde  das  Gefäss 
mit  der  Wage  über  die  Halbanker  gefuhrt,  so  dass  es  beide  zugleich  stets  an  der- 
selben Stelle  berührte,  und  hierauf  bei  geschlossenem  Strom  das  Gewicht  bestimmt, 
welches  nöthig  war,  um  das  mit  magnetischen  Substanzen  gefüllte  Gefass  abzu- 
reissen,  oder  um  es  an  seinen  Ort  zurückzubringen,  wenn  es  mit  diamagnetischen 
gefüllt  war.  Von  dem  so  gewonnenen  Gewicht  kam  das  in  Abzug,  welches  die 
Anziehung  des  leeren  Gefässes  unter  gleichen  Umständen  bestimmte.  Diese  Ver- 
suche wurden  unter  5  verschiedenen  Stärken  des  magnetisirenden  Stromes  ausge- 
führt, und  als  Einheit  der  Anziehung  wurde  diejenige  genommen ,  welche  der  durch 
ein  einfaches  6R0VE*sches  Element  erregte  Magnet  bewirkte.  Es  würde  zu  weit 
führen,  die  sinnreiche  Methode  zu  behandeln,  durch  welche  aus  den  gewonnenen 
Beobachtungen  die  den  jedesmaligen  Messungen  zugehörige  Intensität  des  Elektro- 
magneten bestimmt  wurde.  Es  ergab  sich  aber  das  in  der  folgenden  Tabelle  Zu- 
sammengestellte. In  der  obersten  Zeile  sind  die  Intensitäten  des  Magneten ,  in  den 
darunter  stehenden  Columnen  die  entsprechenden  Beobachtungen  und  die  nach  der 
gegebenen  Theorie  gewonnenen  Berechnungen  für  die  in  den  seitlich  bemerkten 
Substanzen  erregten  magnetischen  Intensitäten  verzeichnet.  In  der  letzten  Vertical- 
reihe  stehen  diejenigen  Intensitäten,  welche  in  den  Substanzen  durch  eine  unendlich 
grosse  Magnetkraft  erregt  werden  würden. 


Kobaltoxydhydrat  j    . 


Sauerstolfgas 


Wismuth 


Nickcloxyd 


beob. 
her. 

beob. 
ber. 

\    beob. 
(    ber. 


1,925 
1,925 

1,855 
1,855 

1,81 
1,81 

1,715 
1,715 


Erregender  Magnetismus  = 

4 

3,39 
3,40 

3,18 
3,015 

3,05 
2,81 

2,54 
2,46 


2,9 

3,45 

2,66 

2,95 

2,64 

3,05 

2,47 

2,82 

2,46 

2,76 

2,39 

2,66 

2,35 

2,60 

2,14 

2,28 

2,15 

2,31 

oo 


7,826 
5,422 
4,615 
3,516 
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Erregender  Magnetismus  = 


i 

2,9 

3,45 

i        * 

oc 

beob. 

1        MM» 

1,88 

2,03 

i    2,23 

ber. 

1,575 

1,85 

1,96 

1    2,06 

2,647 

beob. 

1,38 

1,51 

1,61 

1    1,69 

ber. 

1,38 

1,54 

1,59 

i    1,64 

1,915 

beob. 

1,325 

1,41 

1,465 

'     1,49 

ber. 

1,325 

1,445 

1,49 

1,525 

♦  ,742 

beob. 

1,20 

1,21 

1,22 

1,225 

ber. 

1,156 

1,207 

1,225 

.    <,239 

1,324 

EiscMOxyd 
Eiseil 
Kobalt 
Nickel 


Die  grosse  U  eberein  Stimmung  zwischen  den  beobachteten  und  den  berechneten 
Werthen  sind  eine  Stütze  für  die  der  Berechnung  zu  Grunde  gelegte  und  aus  der 
obigen  Theorie  hervorgegangene  Formel.  Es  muss  darauf  hingewiesen  werden. 
dass  die  von  Müller  aufgestellte  und  auf  S.  129,  Gleichung  1)  mitgetheilte  eni^M- 
rische  Formel  über  den  Sättigungszustand  des  weichen  Eisens  von  derselben  Gest:t!t 
ist,  als  die  hier  entwickelte,  denn  die  Gleichung  6)  ist  identisch  mit 

J 

M    =    c  tg 

X 

Daraus  geht  aber  für  diese  wie  für  jene  Versuche  hervor,  dass  es  nicht  allein  fiir 
das  weiche  Eisen,  sondern  ebensowohl  für  jede  Substanz  einen  Sättigungs- 
punkt giebt,  dem  sie  sich  bei  zunehmender  Kraft  immer  mehr  an- 
nähert. Dasselbe  ergiebt  sich,  wenn  man  die  Zahlen  obiger  Tabelle  in  analuä:er 
Weise  graphisch  darstellt,  wie  es  mit  den  Versuchen  M&ller's  auf  Taf.  2,  Fig.  X. 
geschah.  Die  so  darzustellenden  Curven  für  diamagnetische  Substanzen  werden 
von  denen  der  paramagnetischen  Substanzen  auf  beiden  Seiten  umgeben,  wonu« 
hervorgeht,  dass  der  Widerstand,  welcher  sich  der  Erregung  der  diamagnetischer 
Substanzen  entgegensetzt,  zwar  geringer  ist  als  der  für  die  meisten  pararoagne- 
tischen  Substanzen,  aber  immer  noch  grösser  als  der  für  Sauerstoff  und  Kobait- 
oxydhydrat.    Als  W'erthe  der  beiden  Constanten  ergaben  sich  nämlich  die  folgenden 


für 
Kobaltoxydhydrat 
Sauerstoffgas 
Wismuth 
Nickeloxyd 
Eisenoxyd 
Eisen 
Kobalt 
Nickel 


I 


I 


Inductionsconst.  l  = 
1,00135 
1,02896 
1,04048 
1,05791 
1,1367 
1,3074 
1,4025 
2,0855 


Widerstandsconst. 
0,01383 
0,02799 
0,03861 
0,06654 
0,11738 
0,2243 
0,27105 
0,4588 


Demnach  hat  aber  der  specifische  Magnetismus  eine  andere  Bedeutung  als  d,iN 
specifische  Gewicht,  indem  ersterer  sich  mit  der  Stärke  der  erregenden  Kraft  än- 
dert. Stellt  man  Curven  dar,  deren  Ordinaten  den  specifischen  Magnetismen  und 
deren  Abscissen  den  erregenden  Kräften  proportional  sind,  so  können  sich  diese 
Curven  für  verschiedene  Substanzen  durchschneiden,  so  dass  zwei  Substanzen  bei 
einer  gewissen  Kraft  im  gleichen,  bei  grösseren  oder  geringeren  Kräften  aber  in. 
entgegengesetzten  Sinn  verschiedene  specifische  Magnetismen  haben.  Mieraus  er- 
klärt sich  auch  der  Wechsel  von  magnetischer  Anziehung  und  diamagnetischer  Ab- 
stossung  für  Gemenge  von  Substanzen   beider  Art.     Es  können   sich   nämlich  jene 
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Gurvcn  an  jeder  beliebigen  Stelle  durchschneiden,  wenn  man  alle  Ordinalen  der 
niederen  dadurch  in  gleichem  Verhältniss  vergrössert,  dass  man  grössere  Mengen 
der  entsprechenden  Substanz  in  Anwendung  bringt.  So  wird  z.  B.  ein  Gemenge 
von  iO  Millionen  Theilen  Wismuth  und  HO  Theilen  Eisen  unter  den  obigen  Ver- 
suchsbedingungen bei  dem  doppelten  der  zur  Einheit  gewählten  Kraft  weder  an- 
gezogen, noch  abgestossen.  Bei  einer  kleineren  Kraft  wird  das  Gemenge  ange- 
zogen, bei  einer  grösseren  dagegen  abgestossen. 

Plucker  vermeidet  es,  über  das  Wesen  und  über  die  inneren  Vorgänge  bei 
paramagnetischer  und  diamagnetischer  Erregung  einen  Ausspruch  zu  thun.  Auch 
sind  die  ganren  Untersuchungen  immer  unter  der  Voraussetzung  angestellt,  dass 
eine  Wechselwirkung  zwischen  den  kleinsten  Theilchen  der  erregten  Substanzen 
nicht  stattfindet.  Nichts  desto  weniger  dürfte  eine  Rücksichtsnahme  gerade  auf 
diesen  Umstand  nicht  ohne  Bedeutung  sein ,  da ,  wenn  auch  die  stark  magnetischen 
Substanzen  in  möglichst  feiner  Vertheilung  in  Anwendung  gebracht  wurden,  die 
einzelnen  Partikeln  noch  immer  nicht  als  Einzelsitze  magnetischer  Elementarvor- 
gänge betrachtet  werden  dürfen.  Welchen  Einfluss  die  Molekularanordnung  unter 
den  analogen  Bedingungen  der  hier  behandelten  Versuche  hat,  zeigt  sich  schon  z.  B. 
in  den  grossen,  von  Plijcker  gefundenen  und  §.  42,  Nr.  VI  auf  Seite  561  be- 
sprochenen Intensitätsverschiedenheiten  verschiedener  Sorten  von  Eisenoxyd,  die 
zwischen  den  Zahlen  191  und  761  schwanken.  —  So  kommt  es  auch,  dass  ein 
Zusammenhang  dieser  Theorie  mit  den  Gesetzen  über  das  Verhalten  der  Krystalle 
zwischen  den  Magnetpolen  (vergl.  §.  45,  N.  IX,  S,  636  ff.)  annoch  fehlt. 

V.  Am  weitesten  geht  de  la  Rive*s  ^^  Theorie,  indem  sich  dieselbe  nicht 
blos  über  die  Erscheinungen  an  paramagnetischen  und  diamagnetischen  Körpern 
verbreitet,  sondern  auch  eine  Erklärung  der  Induction  einschliesst,  und  sogar  den 
Hergang  bei  Entstehung  der  Molekularströme  zu  umfassen  sucht,  de  hk  Rive 
geht  von  der  in  Nummer  VII  näher  zu  behandelnden  Thatsache  aus,  dass  para- 
magnetische Körper  in  demselben  Räume  eine  grössere  Anzahl  von  Atomen  ent- 
halten, als  diamagnetische.  Dazu  kommen  aber  noch  die  folgenden,  theils  schon 
anerkannten,  theils  neuen  Hypothesen,  die  zur  Erklärung  der  in  Rede  stehenden 
Erscheinungen  benutzt  werden: 

1.    Die  Atome  aller  Substanzen  sind  kugelförmig. 

8.  Jedes  dieser  kugelförmigen  Atome  ist  in  beständiger  Rotation  um  eine 
Axe  begriffen. 

3.  Durch  diese  Rotationsbewegung  wird  das  elektrische  Gleichgewicht  der 
Atome  gestört,  und  zwar  scheidet  sich  auf  der  einen  Hemisphäre  derselben  posi- 
tive, auf  der  andern  negative  Elektricltät  aus. 

4.  Die  von  allen  Punkten  im  Innern  der  Atome  nach  deren  resp.  Polen  drän- 
genden entgegengesetzten  Elektricitäten  vereinigen  sich  wieder  über  die  Oberfläche 
der  Atome  hinweg,  so  dass  dadurch  ein  galvanischer  Strom  entsteht,  der  sich  im 
Innern  der  Atome  von  einem  Pole  zu  dem  entgegengesetzten  bewegt  und  an  der 
Oberfläche  wieder  zu  dem  ersten  Pole  zurückfliesst ,  also  die  Richtung  der 
Pfeile  in  Fig.  409  hat. 

5.  In  den  verschiedenen  Substanzen   lagert  sich  eine  grössere 
oder  geringere  Anzahl  von  Atomen  zu  MoUctües  intigrantes  zusammen. 

6.  Diese  Zusammenlagerung  geschieht  derart,   dass  immer  der 
positive  Pol  eines  Atoms  sich  dem  negativen  des  nächsten  annähert.  ^\ 
Das  Molekül  bildet  also  eine  geschlossene  Kette  von  Atomen  a^h^c .., 
der  Fig.  S40  (S.  794),   in   welcher  positiv  elektrisch   geladene  Pole        ^.    ^^^ 
mit  negativen  abwechseln.  .       ^' 
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7.  Ist  nun  eine  Substanz  paramagnetiscb,  dann  sind,  wie 
die  Erfahrung  zeigt,  die  Atome  selir  dicht  und  zwar  so  dicht 
gedrängt,  dass  die  entgegengesetzten .  Elektricitätea  von  einem 
Atom  auf  das  benachbarte  übergehen  und  so  sich  ausgleichen 
können.  Der  über  die  Oberfläche  der  Atome  rückwärts  gehende 
Strom  verschwindet  sonach,  und  es  bleibt  nur  der  durch  die 
Masse  gehende  Antheii  übrig.  In  eiuem  magnetischen  Molekül 
circulirt  also  ein  Strom,  wie  er  durch  die  Richtung  der  Pfeile 

Pig,  no7  in  <^6r  letzteren  Figur  angedeutet  ist. 

8.  Damit  aber  eine  Substanz  magnetisch  -sei,  ist  noch 
ferner  erforderlich,  dass  sie  und  folglich  auch  ihre  Atome  die  Elektricitat  ver- 
hältnissmässig  schlecht  leiten.  Und  zwar  muss  die  Leitungsfahigkeit  so  gering  sein, 
dass  die  entgegengesetzten  Elektrici täten  zweier  benachbarter  Atome  desselben 
Moleküls  leichter  zu  einander  durch  den  Zwischenraum  hindurch  übergehen,  als  die 
desselben  Atoms  sich  über  die  Oberfläche  hinweg  ausgleichen  würden.  Als  Beweis 
dafür  wird  angeführt,  dass  Kupfer  und  Zink,  obschon  sie  eine  grosse  Atomzahi 
besitzen,  dennoch  nicht  magnetisch  sind.  Beide  und  beider  Atome  seien  so  gute 
Leiter  für  Elektricität,  dass  eher  die  Stromvertheilung  der  ersten,  als  die  der 
zweiten  Figur  zu  Stande  komme. 

9.  In  den  diamagnetischen  Substanzen  hingegen  liegen  die  Atome  so  entfernt 
von  einander,  dass  die  an  ihren  Polen  sich  ausscheidenden  Elektricitäten  nicht  zu 
den  entgegengesetzten  der  benachbarten  Atome  übertreten  können.  In  einem  Mole- 
küle büdet  sich  also  kein  natürlicher  Molekularstrom,  wie  in  denen  der  magnetischen 
Substanzen,  sondern  es  verbleibt  bei  den  Atomströmen  der  vierten  Hypothese. 
Diese  sind  aber  —  weil  sie  innerhalb  und  an  der  Oberfläche  des  Atoms  entgegen- 
gesetzte Richtung  haben  —  nach  aussen  unwirksam.  Werden  jedoch  solche  dia- 
magnetische Substanzen  unter  Einfluss  eines  sehr  starken  galvanischen  Stromes  oder 
eines  diesem  gleich werthigen  Magnetpols  versetzt,  dann  findet  in  den  Atomen  aller 
Moleküle  ein  ähnlicher  Vorgang  statt,  wie  in  den  Molekülen  eines  geschlossenen 
Leiters,  wenn  in  seiner  Nachbarschaft  ein  galvanischer  Strom  erregt  wird.  Sei 
nämlich  M  in  Fig,  444  ein  solches  Molekül,  seien  a,  fly  y,  6  . . . ,  die  Atome  dessel- 
ben, sei  ferner  ab  ein  in  der  Richtung  des  Pfeiles  gehender 

galvanischer  Strom  und  seien  c ,  d die  kleinsten  Theil- 

chen  desjenigen  Drahtes,   durch   welchen   er  sich  bewegt: 
so   ist   in    den  Atomen   c,  d  ....  ein    elektrischer  PoUri- 

sationszustand  vorhanden,   wie  ihn  die  Zeichen h 

andeuten.  Wenn  nun  dieser  Polarisationszustand  in  genü- 
gender Stärke  entwickelt  ist,  so  bestimmt  er  diejenigen 
Atome  }',  d  des  Moleküls,  welche  ihm  zunächst  liegen, 
eine  derartige  Richtung  anzunehmen,  dass  ihre  Axe  seiner 
eigenen  Richtung  parallel  ist,  und  dass  gleichzeitig  ihre 
Pole  im  entgegengesetzten  Sinne  orientirt  sind ,  als  die  der 
polarisirten  Theilchen  des  Schliessungsdrahtes.  Diese  so 
Fig.  444.        "        gerichteten  Atome  wirken  nun  ihrerseits  richtend  auf  die 

übrigen  Atome  des  Moleküls  und  so  bildet  sich  aus  dem 
Molekül  eine  elektrische  Kette,  deren  Strom  (wahrscheinlich  entstanden  durch  die 
Ausgleichung  der  einander  zugewandten  entgegengesetzten  Elektricitäten  benachbarter 
Atome)  die  entgegengesetzte  Richtung  von  der  des  äusseren  Stromes  hat. 

Nach  diesen  Hypothesen  erklärt  sich  nun  der  paramagnetische  und  der  dia- 
magnetische  Zustand.  Die  Molekularströme  der  Hypothesen  6  bis  8  sind  die  von 
Ampere  in  magnetfähigen  Substanzen   angenommenen  Ströme.     Im  unmagnetischen 
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Zustand  haben  ihre  Moleküle  keine  vorherrschende  Richtung.  Der  Strom  des  einen 
neutralisirt  also  die  Wirkung  des  anderen.  Befinden  sich  aber  diese  Substanzen 
unter  Einfluss  eines  Magneten  oder  eines  gleichwertbigen  galvanischen  Stromes, 
dann  nehmen  alle  Moleküle  eine  solche  Richtung  an,  dass  ihre  Ströme  denen  des 
Magneten  parallel  sind.     So  entsteht  Anziehung  nach  den  bekannten  Gesetzen. 

Die  nach  der  neunten  Hypothese  gebildeten  Strome  sind  dagegen  die  „indu- 
cirt«^n  Molekularströme'*  Weber*s.  Da  dieselben  die  entgegengesetzte  Rich- 
tung der  inducirenden  Ströme,  oder  der  Ströme  Ampere's  in  einem  inducirenden 
Magneten  haben,  so  erfolgt  eine  Abstossung  derjenigen  Körper,  in  welchen  sie 
erregt  werden,  gegen  diejenigen  Agentien,  von  welchen  sie  erregt  werden.  Und 
das  ist  die  Abstossung,  welche  diamagnetische  Körper,  z.  B.  durch  einen  Magnet- 
pol erfahren. 

„Der  Magnetismus  des  Sauerstoffs  erklärt  sich,  wenn  man  annimmt,  dass  jedes 
Molekül  desselben  durch  eine  dichte  Gruppe  von  Elementaratomen  gebildet  wird; 
eine  Hypothese,  welche  durch  den  ozonisirten  Zustand  des  Sauerstoffs  gerechtfertigt 
wird,  indem  dieser  aus  einer  Zerstreuung  der  Partikeln  hervorgeht.  Es  ist  be- 
merkenswerth ,  dass  der  Sauerstoff  zugleich  das  einzige  (?)  magnetische  Gas  ist, 
und  zugleich  das  einzige,  dessen  Partikel  einer  Zertheilung  fähig  sind.** 

Dass  Weber  (vergl.  N.  H,  und  Zusätze  zu  §.  44,  S.  604)  durch  Bewegung 
eines  Wismuthstabes  in  einer  thätigen  galvanischen  Spirale  eine  diamagnetische  Ab- 
lenkung an  einem  benachbarten  Magnetpole  beobachten  konnte,  während  Mattettcci 
(vergl.  S.  605)  eine  solche  Ablenkung  nicht  gelang,  wenn  er  den  Schlag  einer 
KLEiST'schen  Batterie  durch  eine  mit  einem  Wismuthcylinder  ausgefüllte  Spirale 
gehen  Hess:  soll  darin  seinen  Grund  finden,  dass  die  den  Diamagnetismus  bedingende 
Anordnung  der  Atome  einer  gewissen  Zeit  bedürfe,  für  welche  die  instantane 
Entladung  der  KLEisT*schen  Batterie  zu  kurz  sei.  Eine  solche  successive  Entwicke- 
lung  des  diaraagnetischen  Zustandes  könne  aber  bei  der  mit  demselben  in  unmittel- 
barem Zusammenhang  stehenden  magnetischen  Drehung  der  Polarisationsebene  durch 
den  Augenschein  beobachtet  werden. 

Was  die  letzte  Behauptung  betrifft,  so  ist  dieselbe  schon  in  §.46,  N.  U,  auf 
Seite  648  erledigt.  Mögen  nun  aber  auch  die  meisten  Erscheinungen  durch  diese 
sinnreiche  Theorie  erklärt  werden,  so  kann  ich  doch  nicht  umhin,  einige  schon 
früher  ^*  darüber  geäusserte  Bedenken  auch  hier  geltend  zu  machen.  Namentlich 
und  zunächst  lassen  sich  manche  aus  der  Theorie  herzuleitende  Folgerungen  nicht 
durch  das  Experiment  bestätigen.  So  müsste  sich  z.  B.  aus  paramagnetischen  und 
diamagnetischen  Substanzen  ein  Gemenge  darstellen  lassen,  'welches  gegen  die 
Wirkungen  eines  Magneten  unter  allen  Umständen  unempfindlich  ist.  Dem  wider- 
sprechen aber  die  Versuche  (vergl.  §.44,  namentlich  N.  H,  S.  596  ff.).  Ferner 
würde  die  siebente  Hypothese  einen  constanten  Widerstand  der  paramagnetischen  Sub- 
stanzen gegen  die  EntWickelung  der  Polarität  voraussetzen.  Nach  dem  jedoch,  was 
in  N.  IV,  auf  Seite  790  hierüber  gesagt  wurde,  kann  das  nicht  angenommen  werden. 
Wenn  aber  ein  leichterer  oder  schwererer  Uebergang  der  Elektricitäten  von  einem 
Atom  zum  andern  den  Unterschied  paramagnetischer  und  diamagnetischer  Wirkungs- 
reihen bedingen  soll,  so  müssten  gewisse  Substanzen,  deren  Atome  in  einem 
mittleren  Abstand  von  einander  liegen,  bei  schwachen  erregenden  Kräften  para- 
magnetisch, bei  starken  diamagnetisch  sein,  was  zwar  bei  Gemengen,  nicht  aber 
bei  reinen  Substanzen  zutrifft.  — 

Die  Erklärung  vom  Paramagnetismus  des  Sauerstoffs  widerspricht  der  voran- 
gestellten Behauptung.  Verfolgt  man  nämlich  die  abnehmende  Reihe  der  Atomzahlen 
der  chemischen  Elemente,  so  zeigt  sich,  dass  den  eisenmagnetischen  Körpern  die 
grössten  Atomzahlen  zukommen,  dass  sich  alsdann  diese  Reihe  abnehmend  innerhalb 
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der  diamagiietischen  Elemente  bewegt,  dass  aber  endlich  die  kleinsten  Atomzahlea 
wieder  dem  Sauerstoff  und  einer  seiner  Verbindungen  mit  Stickstoff  zukommen. 
Obschon  nun  auf  diesen  letzten  Umstand  keine  Rücksicht  genommen  ist,  erklärt 
sich  dennoch  der  Sanerstoffmagnetismus  aus  der  Theorie.  Doch  ist  das  nur  da- 
durch möglich  geworden,  dass  sich  allmälig  eine  Vertauschung  des  Begriffes  von 
„Atommenge  verschiedener  Substanzen  in  der  Raumeinheit"  mit  dem  von  ,, An- 
näherung der  Atome  in  einem  Molecule  integrante''  eingeschlichen  hat. 

Verlangen  wir  Analogien  zwischen  der  hypothetischen  Wirkungsweise  kleiiiMtr 
Theilchen  und  der  durch  Versuche  bestätigten  grösserer  Massen,  so  finden  \«ir 
solche  in  den  hier  aufgestellten  Hypothesen  nicht  überall.  So  sollen  die  ku^^el- 
förmigen  Atome  dadurch  elektrische  Ströme  entwickeln,  dass  sie  sich  in  Rotation 
befinden.  Unter  gewissen,  im  fünften  Ausschnitt  behandelten  Umstanden  f\uM 
allerdings  eine  Stromerregung  statt,  wenn  sich  Kugeln  bewegen,  doch  niuss  djs 
immer  unter  dem  Einfluss  magnetisirender  Kräfte  geschehen,  diese  werden  jedorh 
hier  nicht  vorausgesetzt,  da  sie  ja  eben  dadurch  erklärt  werden  sollen.  —  Aixh 
fehlt  die  Analogie  für  diejenige  Annahme,  dass  die  im  Innern  der  Atome  zur  Ver- 
theilung  gekommenen  Elektricitäten  sich  über  deren  Oberfläche  ausgleichen  soll'ii 
Wenn  das  auch  bei  einem  isolirten  Zinkkupferpaar  stattfände,  so  wäre  dieses  ein 
Bild  eines  solchen  Atomes.  Beim  voLTA'schen  Fundamentalversuch  erhalten  \^\\ 
aber  keinen  Strom,  sondern  nur  freie  Elektricitäten,  die  sich,  wenn  sie  eine  gewis>(' 
Spannung  erlangt  haben ,  auf  demselben  Wege  und  nicht  auf  einem  anderen  gegen- 
seitig ausgleichen,  auf  welchem  sie  vertheilt  worden  sind.  —  Ebenso  ist  kein 
Grund  vorhanden ,  warum  wir  einem  Atom  von  Kupfer ,  Zink ,  Eisen  eine  anden- 
elektrische  Leitungsfahigkeit  beimessen  sollen,  als  der  am  Kupfer,  am  Zink  oder 
am  Eisen  gemessenen.  Das  wird  aber  verlangt,  um  den  Diamagnetismus  des  Zinks 
und  Kupfers  zu  erklären,  trotzdem  diesen  eine  hohe  Atomzahl  zukommt. 

Bei  der  Erregung  des  Diamagnetismus  soll  der  Molekularvorgang  ein  äbulidi^r 
sein,  als  bei  der  Erregung  von  InductionsstrÖmen.  Letztere  basirt  auf  der  Er- 
regung eines  galvanischen  Stromes  überhaupt  und  diese  möchte  wesentlich  fol^endtr* 
maassen  von  Statten  gehen.  Im  Moment  der  Schliessung  der  Kette  tritt  io  dn 
Partikeln  des  Schliessungsdrahtes  ein  Polarisationszustand  ein,  den  wir  uns  ähnli*b 
zu  denken  haben,  als  den  in  den  Plättchen  der  bekannten  BlitzrÖhre  (eine  Glasrötir^^ 
mit  einer  Reihe  rautenförmiger  Stanniolplättchen  belegt),  wenn  durch  dieselbe  dtr 
Conductor  einer  Elektrisirmaschine  entladen  wird.  Es  wenden  sich  nämlich  z.  B.  alle 
negativen  Elektricitäten  aller  Plättchen  dem  positiv  geladenen  Conductor  zu,  .die 
positiven  Elektricitäten  von  ihm  ab.  Demnächst  vereinigen  sich  die  einander  zu- 
gewandten Elektricitäten  je  zweier  benachbarter  Plättchen  durch  den  zwischen  den- 
selben gelassenen  Zwischenraum,  und  ist  der  Conductor  mittlerweile  von  neuem 
geladen,  so  tritt  der  Polarisationszustand  abermals  ein,  um  von  neuem  wieder  eine 
Entladung  der  Plättchen  zu  veranlassen. 

Ist  nun  dieser  Reihe  benachbart  eine  andere  ähnliche  Reihe  angeordnet.  <<> 
tritt  in  derselben  ein  analoger,  aber  In  seiner  Richtung  entgegengesetzter  Polari- 
sationszustand ein.  Die  nach  dem  positiv  geladenen  Conductor  gedrehte  negatiu 
Elektricität  eines  Plättchens  der  ersten  Reihe  wird  nämlich  in  dem  entsprechenden 
der  zweiten  Reihe  durch  Influenz  die  positive  Elektricität  sich  zuwenden,  die  nega- 
tive aber  zurückstossen.  Ist  nun  das  erste  Plättchen  der  zweiten  Reihe  mit  dera 
letzten  derselben  durch  einen  Leiter,  etwa  durch  einen  Galvanometerdrath  verbunden. 
so  entladen  sich  durch  denselben  die  in  diesen  Plättchen  frei  gewordenen  ent- 
gegengesetzten Elektricitäten  und  geben  zu  einem  momentanen  Strom  Anlass,  der 
die  entgegengesetzte  Richtung  des  Stromes  in  der  ersten  Reihe  hat.  Die  übrigen 
Theilchen   der  zweiten   Reihe   gleichen   ihre   entgegengesetzten   Elektricitäten  nM 
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ans,  weil  sie  immer  durch  die  befreundeten  Elektricitäten  der  entsprechenden 
Thcilchen  der  ersten  Reihe  zurückgehalten  werden.  Sie  befinden  sich  vielmehr  in 
dem  von  Faradat  sogenannten  elektrotonischen  Zustand,  bis  der  Strom  in 
der  ersten  Reihe  unterbrochen  wird.  In  diesem  Falle  gleicht  sich  der  Mangel  in 
dem  ersten  durch  den  Ueberschuss  in  dem  letzten  Plättchen  der  zweiten  Reihe 
vermittelst  des  verbindenden  Drathes  wieder  aus  und  veranlasst  einen  dem  indu- 
cirenden  Strome  gleichgerichteten  Strom. 

So  klar  dieser  Gedankengang  nun  auch  sein  mag,  so  überzeugt  er  doch  nicht, 
warum  der  Schliessungsdraht  einer  galvanischen  Kette  nur  in  benachbarten  geschlos- 
senen „guten"  Leitern  einen  Strom  erregen  kann,  und  warum  nicht  auch  ein 
Strom  erregt  wird,  wenn  ein  schlechter  Leiter  sich  in  der  Nachbarschaft  befindet, 
dessen  erstes  und  letztes  Theilchen  durch  den  Drath  eines  Galvanometers  mit  ein- 
ander verbunden  sind.  Vertheilung  der  Elektricität  findet  Ja  auch  in  den  Theilchen 
der  schlechten  Leiter  statt,  und  einer  Mittheilung  von  Theilchen  zu  Theilchen  bedarf 
es  Ja  nicht.  —  Ferner  kann  dieser  Vorgang  wohl  bei  einer  Blitzröhre  statthaben, 
wenn  den  „endlich**  grossen  Plättchen  derselben  benachbart  eine  ähnliche  Reihe 
ähnlicher  endlich  grosser  Plättchen  angeordnet  ist.  Hier  verschieben  sich  in  Jedem 
Plättchen  die  Anziehungsmittelpunkte  der  entgegengesetzten  Kräfte  (Elektricitäten) 
um  eine  endliche  Grösse,  können  also  auch  in  dem  endlichen  Abstände  der  benach- 
barten zweiten  Reihe  eine  endliche  Wirkung  hervorbringen.  Wenn  wir  aber  den 
Vorgang  in  den  Plättchen  der  ersten  Reihe  auf  die  „unverhältnissmässig  kleinen" 
Theilchen  eines  inducirenden  galvanischen  Schliessungsdrahtes  übertragen  und  die 
der  zweiten  Reihe  auf  die  entsprechenden  des  inducirten  Drathes,  so  haben  wir 
es  mit  unverhältnissmässig  kleinen  Verschiebungen  entgegengesetzter  Kräfte  im 
ersten  Drathe  zu  thun,  und  diese  werden  niemals  in  dem  endlichen  Abstand  eines 
Punktes  des  inducirten  Drathes  irgend  eine  Wirkung  hervorbringen. 

Doch  sehen  wir  auch  ab  von  dieser  Erklärungsweise  des  Inductionsstromes, 
so  ist  dennoch  die  Bildung  eines  Molekularinductionsstroroes ,  noch  dazu  eines 
dauernden,  wie  sie  die  neunte  Hypothese  verlangt,  unmöglich.  Stellen  wir  uns 
nämlich  unter  Molekülen  vor,  was  wir  wollen,  immerhin  werden  wir  sie  als  un- 
verhältnissmässig kleine  Grössen  gegen  messbare  Abstände  zu  betrachten  haben. 
Verschwinden  aber  die  Dimensionen  eines  Molekules  gegen  den  Abstand  »eines  in 
seiner  Nähe  befindlichen  galvanischen  Schliessungsdrathes ,  so  kann  der  letztere  auf 
die  ihnen  zunächst  liegenden  Atome  des  Moleküls  keine  andere  Wirkung  ausüben, 
als  auf  die  entfernteren  Atome  desselben  Molekules.  Bewirkt  er  in  den  zunächst 
liegenden  Atomen  eine  Polarisation,  wie  sie  die  neunte  Hypothese  verlangt,  so 
muss  er  genau  denselben  und  gleichgerichteten  Zustand  auch  in  den  um  eine  un- 
messbare»  Grösse  entfernteren  gegenüberliegenden* Atomen  hervorrufen.  Sind  aber 
die  Polaritäten  in  allen  Atomen  desselben  Moleküls  gleich  orientirt,  dann  kann  die 
postulirte  elektrische  Kette  nicht  zu  Stande  kommen  und  mit  ihr  auch  kein  Mo- 
lekularinductionsstrom.  —  Ferner  macht  die  gepflogene  Erörterung  des  Molekular- 
Vorganges  'bei  dem  gewöhnlichen  Inductionsstrom  den  Wunsch  rege,  es  möchte 
ausser  einer  Ausgleichung  der  elektrischen  Differenz  zwischen  dem  ersten  und 
letzten  Theilchen  mittelst  des  verbindenden  Drathes,  auch  noch  eine  Ausgleichung 
derselben  zwischen  allen  benachbarten  Theilchen  stattfinden,  damit  der  provocirte 
Inductionsstrom  doch  wenigstens  einige  Intensität  bekäme.  Soll  aber  eine  solche 
Ausgleichung  stattfinden,  so  ist  nicht  einzusehen,  warum  sie  nicht  jedesmal  und  in 
demselben  Takt  stattfinde,  in  welchem  sich  die  elektrischen  Differenzen  zwischen 
zwei  benachbarten  Theilchen  des  inducirenden  Drathes  ausgleichen.  Alsdann  müsste 
aber  der  inducirte  Strom  dauernd  sein,  so  lange. als  der  inducirende  besteht;  das 
widerspricht  Jedoch  der  Erfahrung.     Soll  dagegen  keine  solche  Ausgleichung  statt- 
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finden ,  so  kann  dieselbe  auch  nicht  bei  dem  analogen  Vorgange  des  dianiagnetischeii 
Molekularinductionsstroms  eingeführt  werden. 

VI.  Alle  bisher  besprochenen  Theorien  des  Diamagnetismus  haben  das  mit 
einander  gemein,  dass  sie  eine  entgegengesetzte  Polarität  der  kleinsten  Massen- 
theilchen  für  den  diamagnetischen  als  für  den  paramagnetischen  Zustand  annehmen. 

Während  also  ein  kleinstes  paramagnetisches  Theiichen  dem  erregenden   |  ^J.  p»l 

IC  *'  I     \ 
^     Av^^  zuwendet,  würde  ein  kleinstes  diamagnetisches  Theiichen  dem  er- 
regenden  1  ^..,  (pol  einen   jc-jjp^'    entgegenstellen.      Dieses     entgegengesetzte 

Verhalten  wird  als  eine  Eigenschaft  der  Substanz  betrachtet,  und  nur  in  der  Theorie 
DG  LA  Rive's  wird  eine  Vermittelung  mit  dem  Zusammenlagerungszustand  der  klein- 
sten Theiichen  versucht. 

Als  alleinige  Eigenschaft  der  Substanz  darf  es  aber  nicht  angesehen  werden, 
wenn  ein  Körper  sich  paramagnetisch,  der  andere  aber  diamagnetisch  zeigt;  daget^en 
sprechen  folgende  Thatsachen:  das  in  den  überwiegend  meisten  Fällen  stark  pun- 
magnetische  Eisen  ist  diamagnetisch  im  rothen  Muskelfleisch,  im  Blut,  im  gellicn 
Blutlaugensalz  (vergl.  S.  555  und  559);  es  ist  diamagnetisch,  wenn  feine  Tbeik heu 
im  glühenden  Zustand  die  Spiritusflamme  färben  (vergl.  S.  564  und  571);  das  gas- 
förmige Stickoxyd  ist  paramagnetisch,  das  tropfbarflüssige  ist  diamagnetisch  (ver;^!. 
S.  585);  der  stark  magnetische  Sauerstoff  vermindert  die  paramagnetischen  Eigen 
Schäften  des  Eisens,  Nickels  u.  s.  f.;  andererseits  werden  durch  seinen  Zutritt  die 
diamagnetischen  Eigenschaften  anderer  Elemente  nicht  immer  geschwächt.  Uinge- 
kehrt  verhält  sich  Kupferchlorid,  Kupferoxyd,  Ammoniakkupferoxydul,  Ammoiii.ik- 
kupferoxyd  paramagnetisch,  trotz  der  diamagnetischen  Beschaffenheit  ihrer  6est<ind- 
theile  (vergl.  S.  559).  Dazu  kommt,  dass  in  Dove's  (S.  543  angeführtem 
Inductionsversuchen  das  sonst  diamagnetische  Quecksilber,  Zink  und  Kupfer  sieb 
wie  paramagnetische  Körper  verhielten.  Leider  waren  auch  andere  noch  starker 
diamagnetische  Körper,  wie  Wismuth,  Antimon,  Zink  etwas  eisenhaltig  befunden 
worden ,  sodass  ihr  analoges  Verhalten  hierauf  geschoben  werden  kann.  So  geschih 
es  auch«,  dass  alle  Versuche,  die  magnetischen  Eigenschaften  als  eine  Function 
der  chemischen  Qualität  der  Körper  darzustellen,  zu  keinem  Ziele  führten  (S.  56t). 

Ferner  steht  das  magnetische  Verhalten  der  Körper  in  einem  unleugbaren  Zu- 
sammenhang mit  der  magnetischen  Circularpolarisation.  Ist  auch  dieser  Zusamoien- 
hang  noch  nicht  Schritt  vor  Schritt  verfolgt  worden,  so  muss  doch  die  Grcular- 
Polarisation  als  eine  sichtbare  Reaction  der  magnetischen  Spannung  oder  Vertheilim^ 
in  den  kleinsten  Massentheilchen»  in  Anspruch  genommen  werden.  Für  -den  Sinn 
der  Circularpolarisation  ist  es  aber  gleichgültig,  oh  sie  in  paramagnetischen  oder 
ob  sie  in  diamagnetischen  Körpern  zu  Stande  gebracht  wird.  Das  fuhrt  zu  der 
Vermuthung,  dass  die  Polarität  der  kleinsten  Theiichen  im  paramagnetiscbeo  und  im 
diamagnetischen  Zustand  dieselbe  sei  und  dass  der  Unterschied  beider  Zustände 
in  anderen  Verhältnissen  gesucht  werden  müsse. 

Vor  Allem  muss  auf  einen  Umstand  auftnerksam  gemacht  werden,  den  ti.  A. 
Weber  ^'  hervorhebt.  Wenn  nämlich  der  diaroagnetische  Zustand  durch  Henor- 
rufung  gleichnamiger,  der  paramagnetische  durch  Hervorrufung  ungleicfanamiger  Pole 
charakterisirt  ist,  dann  muss  auch  die  Molekularvertheilung  in  diafflagnetiscben 
Körpern  die  entgegengesetzte  Beschaffenheit  haben  von  der  in  paramagnetischen 
Körpern.  In  §.  47  wurde  gezeigt,  dass  in  letzteren  sich  die  Molekularverthetlun; 
durch  eine  Verstärkung  des  Momentes  der  einzelnen  Theiichen  nach  der  Längs- 
richtung,  durch  eine  Schwächung  desselben  nach   der  Querrichtung  geltend  marhi 
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Consequenter  Weise  müssten  dann  die  Theilchen  der  diamagnetischen  Korper  derart 
aufeinander  wirken,  dass  sie  sich  in  der  Qoerrichtung  verstärken,  in  der  Längs- 
richtung dagegen  schwächen.  Diese  Voraussetzung  ist  aber  unvereinbar  mit  Ver- 
suchen Matteügci's  ^^,  infolge  deren  amorphes  Wismuth,  in  Gylindern  oder  Prismen 
von  derselben  Länge,  aber  von  einem  zwischen  OS',576  bis  I86'',600  varürenden 
Gewicht  dem  Magneten  dargeboten,  stets  dieselbe  Oscillationsdauer  bei  gleicher 
Magnetkraft  zeigte.  Der  Einwand,  dass  die  Kraft  überhaupt  zu  schwach  sei,  uro 
einen  Unterschied  bei  dieser  Art  des  Versuches  nachzuweisen,  ist  nicht  stichhaltig, 
denn  wurde  eine  prismatische  Wisrouthnadel  von  i8,5"^  Länge  und  8^^,4  50  Gewicht, 
deren  zwei  zur  Axe  parallele  Seitenflächen  natürliche  Spaltungsebenen  waren,  im 
Magnetfelde  aufgehangen,  so  stellte  sie  sich  stets  äquatorial;  lagen  aber  diese 
Spaltungsebenen  vertikal,  so  machte  sie  52  Oscillationen  in  136  Sekunden,  sie 
machte  dagegen  nur  20  Oscillationen  in  derselben  Zeit,  wenn  diese  Ebenen  hori- 
zontal lagen.  Wie  hier,  so  hätte  sich  auch  in  dem  ersten  Versuch  ein  Unterschied 
ergeben  müssen,  wenn  die  vorausgesetzte  anormale  Molekularwirkung  zuträfe.  — 
Ferner  müsste  mit  grösserer  Annäherung  der  kleinsten  Theilchen  der  Diamagnetismus 
vermindert  werden.  Wenn  das  nun  auch  bei  den  meisten  Sorten  von  Kalkspath, 
sowie  bei  vielen  anderen  Krystallen  stattfindet,  so  zeigt  doch  u.  a.  das  krystallisirte 
Wismuth  die  entgegengesetzte  Erscheinung,  denn  die  Normale  zu  seiner  Haupt- 
spaltungsrichtung, die  Richtung  seiner  geringsten  Dichtigkeit  stellt  sich  axial,  und 
wurde  bei  Ttndall's  sowie  bei  Hankel's  Torsionsversuchen  mit  der  geringsten 
Kraft  abgestossen  (S.  633).  Ebenso  wurde  in  einem  Versuch  Tyndall's  ^^  ge- 
pulvertes und  dann  von  einer  Seite  her  stark  zusammengepresstes  Wismuth  nach 
dieser  Richtung  mit  grösserer  Kraft  vom  Magneten  abgestossen,  als  nach  jeder 
anderen.  Dasselbe  Phänomen  wurde  an  massiven  von  einer  Richtung  zusammen- 
gedrückten Wismuthstücken  von  Ttndall  und  von  Matteügci  beobachtet  (S.  635). 
Die  Annahme  dauernder  inducirter  Molekularströme  mindert  die  Schwierigkeit  nicht, 
denn  sie  würden  ihre  nach  der  Längsrichtung  benachbarten  Ströme  durch  Erregung- 
tertiärer  Molekularströme  ebenfalls  schwächen  und  die  seitlich  benachbarten  nicht 
minder  verstärken,  als  das  bei  der  Annahme  vertheilter  Magnetkräfte  der  Fall  sein 
würde. 

Vn.  Dahingegen  deuten  schon  die  angeführten,  mehr  aber  noch  die  folgenden 
Beispiele  darauf  hin ,  dass  bei  allen  magnetischen  und  diamagnetischen  Erscheinungen 
die  Zusaromeniagerung  der  kleinsten  Körpertheilchen  eine  wichtige  Rolle  spielt. 
In  einem  Falle  folgte  zwischen  Kartenpapier  hart  geschlagenes  Messing  dem  Magneten, 
es  folgte  aber  nicht  mehr,  wenn  es  durch  Ausglühen  weich  geworden  war  (S.  540). 
Das  analoge  Verhalten  anderer  Legirungen  wurde  S.  564  angeführt.  Aehnlich  ver- 
halten sich  die  Körper  bei  verschiedenen  Temperaturen.  Mit  der  Auflockerung 
durch  die  Wärme  verlieren  Kobalt,  Eisen,  Nickel,  Chrom  u.  s.  w.  tbeilweise  oder 
fast  ganz  ihren  Magnetismus,  Wismuth  wird  in  hohen  Temperaturen  wenig,  in 
niederen  stärker  abgestossen,  gewinnt  sogar  plötzlich  an  Diamagnetismus,  wenn 
es  sich  im  Moment  des  Erstarrens  ausdehnt  (S.  563),  verhält  sich  also  in  dieser 
Beziehung  gerade  umgekehrt,  wie  bei  mechanischer  Gompression  oder  bei  den 
krystallinischen  Dichtigkeitsunterschieden.  Ja  sogar  eine  Umkehr  des  diamagnetischen 
in  magnetisches  Verhalten  wurde  bei  Gold,  Kupfer,  Zink  beobachtet  (S.  564). 
!Nicht  minder  auffällig  muss  es  sein,  dass  die  ihr  Volumen  vermindernden  gasförmigen 
Verbindungen  von  Stickstoff  und  Sauerstoff  NO  und  NO^  sich  indifferent  oder 
vielleicht  diamagnetisch  verhalten ,  während  die  Verbindung  N  0, ,  welche  das  Volumen 
ihrer  Bestandtheile  nicht  vermindert,  sich  paramagnetisch  zeigt. 

Wenn  die  vorangehenden  Theorien  keine  Erklärung  dieser  Erscheinungen  zu 
bieten  vermögen ,  so  fehlt  ihnen  auch  ein  Nachweis  des  Umstandes ,  dass  das  magne- 
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tische  oder  diamagnetische  Verhalten  der  Körper  in  innigem  Zusammenhang  steht 
mit  dem  Abstand  der  Atome.  Es  hindert  uns  nichts,  das  Atom  als  dasjenige 
kleinste  Theilchen  zu  betrachten,  in  welchem  die  ursprüngliche  magnetische  Ver- 
theilung  nach  §.47  von  Statten  geht.  Eine  Wechselwirkung  dieser  polarisirteti 
Atome  bringt  eine  Verstärkung  oder  Schwächung  der  ursprünglichen  Vertheilun? 
hervor,  je  nachdem  sie  in  axialer  oder  in  äquatorialer  Richtung  im  Körper  vor- 
oder  nebeneinander  gelagert  sind.  Diese  Wechselwirkung  ist  nahe  umgekehrt  pro- 
portional der  dritten  Potenz  des  Abstandes  oder  direct  proportional  der  Anzahl  von 
Atomen,  welche  in  einem  gegebenen  Raum  enthalten  sind.  Je  nachdem  aber  diese 
Wechselwirkung  gross  oder  klein  ausfallt,  kann,  wie  in  den  späteren  Nummern 
näher  gezeigt  wird,  einerseits  ein  sehr  verschiedenes  Verhalten  der  magnetischen 
Querschichten  hervorgehen,  und  es  kann  auch  die  Lage  des  Maximum  des  magne- 
tischen Momentes  dieser  Querschichten  (vergl.  §.  47,  N.  III,  S.  683)  nach  der 
Richtung  der  Magnetaxe  eine  verschiedene  werden.  Das  führte  mich  dazu  ^^,  die 
Atomzahlen  zunächst  der  chemischen  Elemente  mit  ihrer  magnetischen  Wirkung  zu 
vergleichen.  Ist  n  die  Anzahl  von  Atomen  eines  Elementes ,  welche  in  der  Voluineti- 
einheit  enthalten  sind,  ist  s  das  Gewicht  der  Volumeneinheit  oder  das  specifLschr 
Gewicht,  und  ist  a  das  auf  chemischem  Wege  gefundene  Gewicht  eines  Atoms,  so 
ist  an  =  8  oder 

n   =   — • 
a 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  nun  für  die  in  der  ersten  Golumne  verzeichneten 
Elemente  in  der  zweiten  Golumne  die  Atomgewichte  a  für  Wasserstoff  =  1  n<idi 
Strecker's  „Atomgewichte  der  Elemente ^^  (Braunschweig  1859)  zusammengestellt. 
Bei  einigen  Elementen  wie  Schwefel,  Wismuth  u.  s.  w.  werden  von  Einigen  die 
Atomgewichte  verdoppelt;  es  sind  deshalb  diese  Elemente  mit  der  Bezeichnung  d,  ^' 
doppelt  in  die  Tabelle  aufgenommen.  In  der  dritten  Golumne  befinden  sich  die 
specifischen  Gewichte  s  nach  den  Angaben  in  Gmelin's  „Handbuch  der  Chemie'. 
und  zwar  sind  beim  Vorhandensein  mehrerer  Bestimmungen  die  grössten  und  die 
kleinsten  Zahlen  verzeichnet.  Hier  ist  im  Allgemeinen  Wasser  =  I  gesetzt,  für 
die  gasförmigen  Elemente  aber  Wasserstoff  ==  1.     Die   vierte   Golumne   enthält  die 

$ 
relativen   Atomzahlen  n  =  — ,   und   diese   drücken   die   Anzahl   von    Atomen  eines 

a 

Elementes  aus,  welche  in  demselben  Raum  enthalten  sind,  in  welchem  sich  ein 
Atom  Wasserstoff  befindet.  Zu  dem  Ende  sind  die  specifischen  Gewichte  der  festen 
und  tropfbaren  Körper  mit  HHl,i  multiplicirt,  unter  der  Voraussetzung,  dass  das 
specifische  Gewicht  des  Wassers  770  mal  grösser  ist,  als  das  der  atmosphärischen 
Luft,  und  dass  das  Wasserstoffgas  0,0693  betrage  für  Luft  =  i.  Die  fünfte  Coluoine 
enthält  die  relativen  Atomabstände,  für  welche  der  Abstand  zweier  Wasserstoff- 
atome =  i  00  gesetzt  ist.  In  der  sechsten  Golumne  endlich  sind  kurze  Bemerkungen 
über  das  magnetische  Verhalten  der  Elemente  zusammengestellt. 


A.    Paramagnetisebe  Elemente. 


Elemente 


Nickel 


Atomgew. 

Specif. 

\tomzahl 

Abstand 
1 

fiir  H—1 

Gewicht 

s 

a 

fnrHO—l 

n       — 
a 

=  fl-i 

29 

8,279 

3172 

6,81 

• 

9,26^ 

3548 

6,56 

Bemerkungen. 


Nickel  wird  bei  der  Sie<iehit2f 
des  Oels  von  gewShnUchen 
Magneten  nicht  mehr  geritir 
tet,  von  Elektromagoeten  aber 

stets  (Faradat  2^46).  ADf 
Nickelsalze  sind  pararoagn«- 
tisch. 
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Elemente 


Kobalt 


Eisen 


Mangan 


Atomgew. 

für  H  =  1 

a 

30 


28 


27,6 


Specif. 
Gewicht 

7,7 
9,495 


7,788 
7,8439 


6,85 
8,013 


AtoinzabI 

n       — 
a 

Abstand 

2852 

7,05 

3517 

6,58 

3090 

7,53 

3113 

7,46 

2758 

7,13 

3226 

6,77 

Bemerkungen. 

Kobalt  bleibt  auch  in  höchsten 
Temperaturen  för  schwache 
Kräfte  paramagnetisch.  Alle 
Salze  sind  paramagnetisch. 

Eisen  wird  schon  durch  die 
Hitze  einer  Weingeistlampe 
für  schwache  Kräfte  unem- 
pfindlich, ein  Elektromagnet 
richtet  es  stets.  Das  gelbe 
Blutlaugensalz  und  die  Blut- 
körperchen sind  diamagne- 
tisch. 

Mangan  ist  nach  Faraday  u.  A. 
paramagnetisch. 


B.    Schwach  paramagnetische,  auch  diamagDetische  Elemente. 


Zink 


Rhodium 


Chrom 


Palladium 


Platin 


Wolfram 


Irid 


32,5 

6,9154 

2364 

7,51 

52 

11 

2350 

7,52 

26,2 

5,9 

2502 

7,37 

53 

* 

11,04 
12,148 

2313 
2547 

7,56 
7,32 

99 

20,857 
21,5 

2341 
2413 

7,53 
7,46 

92 

17,22 
17,6 

2080 
2126 

7,84 
7,78 

98,6 

15,588 
18,68 

1756 
2105 

8,29 
7,80 

Zink  fand  Faraday  diamagne- 
tisch (2399).  In  niederen 
Temperaturen  ist  es  para- 
magnetisch. 

Rhodium  fand  Faraday  „wahr- 
scheinlich*' diamagnetisch 
(2387). 

Ghromsalze  fand  Faraday  theils 
paramagnetisch,  theils  dia- 
magnetisch; das  erstere  aber 
desto  mehr,  je  mehr  Chrom 
sie  enthielten  (2374  —  2376). 

Palladium  erklärt  Faraday  für 
paramagnetisch,  seine  Salze 
aber  für  diamagnetisch  (2382). 

Platin  und  Platinschwamm  wur- 
den von  Faraday  als  para- 
magnetisch, die  Salze  aber 
als  diamagnetisch  erklärt 
(2379). 

Nach  Faraday  diamagnetisch 
(2389). 

Irid  erklärt  Faraday  für  zwei- 
felhaft diamagnetisch  (2386). 


G.    Diamagnetische  Elemente. 


Kadmium 

Quecksilber    . 

a.Schwe-jSäuIe 
fei     I  Oktaeder 

Zinn 


56 


100 


16 


58 


8,604 
9,05 

1707 
1746 

8,37 
8,23 

13,5592 
13,613 

1507 
1513 

8,72 
8,71 

1,982 
2,0454 

1367 
1420 

8,99 
8,90 

7,291 
7,299 

1397 
1398 

8,95 
8,94 

tlncyklop.  d.  Physik.   XIX.    v.  Feilitzsch  ,  galran.  Fernewirk. 


Diamagnetisch  nach  Faraday 
(2399). 

Entschieden  dia magnetisch. 


Diamagnetisch  nach  verschie- 
denen Beobachtern. 

« 

Diamagnetisch  nach  Faraday 
(2399);  paramagnetisch  nach 
Oersted  (?)  {Ann,  eh.  ph.  24). 
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Atomgew. 

Specif. 

Atomzahl 

Abstand 
n'i 

für  //— / 
a 

Gewicht 
ftSiTHO—l 

s 
n       — 
a 

Bemerkungen. 

Blei 

103 

11,3305 

1222 

9,35 

Diamagnetisch  nach  Farad av 

11,445 

1234 

9,32 

desgl.    seine    Verbindun^eri. 

"  > 

ebenso    nach   E.  BEcorERiL 
{Ann.  eh.  ph.  28). 

a.    Selen 

39,5 

4,3 

1210 

9,39 

Diamagnetisch    nach  E.  Bec- 

4,32 

4215 

9,37 

QUEREL  {Ann.  eh.  pJ^.  i8). 

Osmium 

100 

* 

10(?) 

1111 

9,66 

Paramagnetisch  nach  Farid^v 
wurde   aber  dem  NoIlpooLi 
sehr  nahe  gestellt 

Gold 

196 

19,2 

1088 

9,72 

Diamagnetisch  nach  Fabap» 

19,4 

1100 

9,69 

(2399). 

Silber 

108 

10,428 

1073 

9,77 

Diamagnetisch   nach  Farada^ 

10,510 

1081 

9,74 

(2399). 

a.    Wismuth 

104 

8,1735 

873 

10,71 

Entschieden  diamagneti^. 

8,968 

958 

10,14 

Arsen 

75 

5,6281 

834 

10,62 

Schwach    diamagnetisch  ludi 

5,959 

883 

10,42 

Farad AY  (2383). 

Antimon 

120,3 

6,7006 

620 

11,72 

Entschieden  diamagnetiscb. 

6,860 

635 

11,63 

Phosphor 

31 

1,896 

680 

11,37 

Entschieden  dia magnetisch. 

2,089 

749 

11,01 

b.  Schwe-jSäule 
fei     (Oktaeder 

32 

1,982 

683 

11,33 

2,0454 

710 

11,2  4 

Barium 

68,6 

4,0  (?) 

648 

11,56 

Diamagnetisch  nach  Ykhü^w 
(2395). 

b.    Selen 

79 

4,3 

605 

11,83 

4,32 

607 

11,81 

Natrium 

23 

0,9348 

452 

13,03 

Diamagnetisch   nach  Farad 4^ 

0,97223 

470 

12,86 

(2396). 

b.    Wismuth 

208 

8,1735 

436 

13,18 

8,968 

479 

12,78 

Jod 

126 

4,948 

436 

13,18 

Diamagnetisch  nach  Far\da^ 
(2280). 

Brom 

80 

2,966 

412 

13,44 

? 

2,99 

415 

13,40 

Kalium 

39 

0,86507 

246 

31,90 

Diamagnetisch   nach  Firap«^ 
(2396). 

D.    Gas 

e  und  D 

ämpfe. 

für  H  =  i 

Wasserstoff 

1 

1 

1 

100 

Diamagnetiscb. 

Jod 

12,7 

12,6 

1 

100 

Indifferent,  vielleicfal  diamasiH 
tisch. 

Brom 

80 

78,4 

1 

100 

Ebenso. 

Chlor 

35,5 

35,5 

1 

100 

Ebenso. 
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Stickstoff 
Sauerstoff 


Atomgew. 

für  H=z4 

a 

U 
46 


Specif. 

Gewicht 

für  H  =  4 

U 

\6 


n  = 


Atorozahl 
s 

a 
4 

4 


Abstand 
=  »-* 

400 
400 


Bemerkungen. 

Indifferent. 

Das  jetzt  allgemein  gegen  früher 
verdoppelte  Atomgewicht  des 
Sauerstoffs  bringt  ihn  in  die 
Reihe  der  einatomigen  Gase. 
Sauerstoff  ist  paramagnetisch. 


Kupfer 


Diamant     a. 
b. 


Holzkohle    a. 
b. 


34,7 

rurÄO=/ 
8,9  U 
8,952 

6 
42 

3,5 

6 
42 

4,57 

E.    Ausnahmen. 


3424  6,84 

3438  6,83 


6484 
3240 


2907 
4453 


5,36 
6,76 


7,04 
8,83 


Kupfer  ist  schwach  diamagne- 
tisch, mehre  seiner  Verbin- 
dungen aber  paramagnetisch. 
Nach  seiner  Atomzahl  würde 
es  sich  jedoch  zwischen  Ko- 
balt und  Eisen  ordnen. 

Brugmams  '*  beobachtete,  dass 
alle  von  ihm  untersuchten 
Diamanten  dem  Stahlmagne- 
ten folgten ,  einige  sogar  Po- 
larität annahmen.  Andere 
Untersuchungen  sind  mir  nicht 
bekannt  geworden. 

Holzkohle  verhält  sich  gegen 
entfernte  Magnetpole  nach 
Plücker  paramagnetisch,  ge- 
gen nahe  diamagnetisch. 


Nach  dieser  Zusammenstellung  ist  die  nahe  Beziehung  zwischen  dem  para- 
magnetischen  und  diamagnetischen  Verhalten  der  aufgeführten  Körper  zu  deren 
grösserer  oder  geringerer  Häufung  der  Atome  unzweideutig.  V^enn  auch  andere 
Einflösse  nicht  geleugnet  werden  dürfen,  wenn  dieselben  bewirken,  dass  z.  B. 
Eisen  die  erste  Stelle  in  der  ersten,  Chrom  die  erste  in  der  zweiten  Gruppe  u.  s.  w. 
einnehmen  müssten,  so  sind  diese  doch  von  geringerem  Belang,  als  der  Abstand 
der  kleinsten  Theilchen.  Sicher  haben  die  am  entschiedensten  paramagnetischen 
Elemente  durchschnittlich  die  grössten  Atomzahlen;  dann  folgen  zweifelhaft  para- 
inagnetische  bis  diaroagnetische  Elemente  mit  geringeren,  dann  die  diamagnetiscben 
Elemente  mit  noch  geringeren  Atomzahlen.  Schwefel ,  Selen  und  V^ismuth  verbleiben 
in  der  letzteren  Reihe,  mag  man  ihr  Atomgewicht,  der  älteren  Annahme  zufolge, 
einfach  oder  nach  der  neueren  Annahme  doppelt  setzen.  Hierauf  folgen  die  Gase 
und  Dämpfe,  deren  Atome  den  grössten  und  alle  denselben  Abstand  haben.  Sie 
verhalten  sich  so  gut  als  indifferent  gegen  den  Magneten,  und  nur  für  Wasserstoff 
wurde  in  einem  Falle  (vergl.  S.  582)  eine  Abstossung  beobachtet.  Unter  ihnen 
befindet  sich  der  Sauerstoff  als  stark  paramagnetisches  Element.  Das  Atomgewicht 
und  somit  auch  die  Atomzahl  werden  aus  den  chemischen  Verbindungen  dieses 
Elementes  bestimmt,  in  denen  es  in  Jedem  Fall  im  ozonisirteu  Zustand  enthalten 
ist.  Die  magnetischen  Eigenschaften  sind  dagegen  nur  an  freiem  Sauerstoff  dar- 
gcthan,  der,  auch  wenn  er  sehr  ozonhaltig  ist,  doch  mit  einer  verschwindend  kleinen 
Menge  dieser  allotropischen  Modification  gemengt  Ist.  Die  Atome  des  gewöhnlichen 
Sauerstoffs  betrachtet  man  jedoch  als  Zusammenlagerungen  von  zwei  oder  mehren 
Atomen  des  Ozons.  Sonach  wurde  der  magnetisch  untersuchte  Sauerstoff  Insofern 
eine  Ausnahme  von  den  Gasen  und  Dämpfen  machen,  als  ihm  nur  die  Atomzahl  Y^ 
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oder  eine  noch  geringere  zugeschrieben  werden  dürfte.  Endlich  folgen  noch  ein 
paar  Ausnahmen  von  der  Regel.  Das  Kupfer  und  der  Kohlenstoff  als  DiaiiMiit 
würden  sich  nach  ihren  Atomzahlen  unter  die  eigentlich  paramagnetischen  Elemente 
stellen,  der  Diamant  würde  sogar  weit  jenseit  dieser  Gruppe  liegen,  wenn  die 
Zahl  6  für  sein  Atomgewicht  maassgebend  wäre.  Immerhin  ist  das  Kupfer  sehr 
schwach  diamagnetisch  und  hat  paramagnetische  Verbindungen,  und  leider  ist  iIün 
magnetische  Verhalten  des  Diamants  ausser  der  in  der  obigen  Anmerkung  heran- 
gezogenen Untersuchung  noch  nicht  näher  erforscht.  Die  Holzkohle  hat  ihr  eigen- 
thümliches  Verhalten  dem  Eisengehalt  zu  danken ,  im  übrigen  reiht  sie  sich  mit  ihrer 
Atomzahl   1453  zwischen  Quecksilber  und  Schwefel. 

VIII.  Diese  Hindeutungen  veranlassten  mich,  zu  versuchen,  ob  sich  nicht  die 
diamagnetische  Polarität  der  Körper  auch  erklären  lasse  durch  eine  mit  der  \ym- 
magnetischen  gleichartige  Vertheilung  in  den  kleinsten  Theilchen.  Würden  sich  auf 
diese  Annahme  alle  diamagnetischen  Erscheinungen  zurückführen  lassen,  so  ^\i)^t• 
dadurch  mindestens  so  viel  gewonnen ,  dass  man  nicht  derselben  erregenden  Magnet- 
kraft zwei  einander  entgegengesetzte  Erregungs weisen  beimessen  müsste,  je  nadhJ»ni 
ihr  Angriffspunkt  ein  Eisentheilchen  im  Eisenoxyd,  oder  je  nachdem  es  ein  Ei>eii- 
theilchen  im  Blutlaugensalz  ist.  Es  würde  dann  auch  durch  dieselbe  KniR  eii- 
kleinstes  Eisentheilchen  und  ein  kleinstes  Wismuththeilchen  qualitativ  gleich  crreu^t 
werden,  ob  dem  Grad  nach  verschieden,  mag  dahingestellt  bleiben.  Um  aber  dio 
Möglichkeit  herzuleiten,  dass  bei  gleichartiger  Erregung  der  kleinsten  Theilchen  je 
nach  deren  Zusammenlagerung  ein  Körper  in  seiner  ganzen  Masse  in  einem  Fall 
sich  der  Erregungsstelle  annähert,  in  einem  andern  vor  derselben  zurückweicht,  mi 
zunächst  über  die  Wirkungsweise  einer  magnetischen  Querschicht  ausfuhrlicher  ge- 
handelt werden,  als  es  bisher  geschehen  konnte. 

In  §.  4  7  wurde  gezeigt,  dass  die  Scheidung  der  Magnetkraft«  zunächst  in 
denjenigen  kleinsten  Theilchen  stattfindet,  welche  in  der  Peripherie  eines  Magnet- 
Stabes  liegen,  und  dass  dann  diese  polare  Vertheilung  in  dem  Maasse  nach  der 
Magnetaxe  vordringt,  als  die  erregenden  Ursachen  zunehmen.  Sonach  raüsson 
wir  die  Wirkung  ein'er  zur  Magnetaxe  senkrecht  stehenden  Schicht  eines  magneti- 
sirten  Körpers  auf  einen  ausserhalb  befuidlichen  Magnetpol  so  betrachten,  dass  bl«  ^ 
ihre  peripherischen ,  nicht  die  centralen  Theilchen  denselben  anziehen  oder  abstos>en 
Es  sei  zu  dem  Ende  in  Fiy.  442  der  sehr   flache  Cylinder  snn^s^    eine  Quersdmlii 

magnetischer  Theilchen,  m  der  Mittelpunkt  der 
mittleren  Fläche,  mv  die  magnetische  Axe,  m  €=:'<, 
der  Halbmesser  =  R,  und  es  kehren  die  polaren 
Theilchen  ihre  Südpole  s  nach  vorn,  ihre  NorJ- 
pole  n  nach  hinten.  In  der  magnetischen  A\e 
befinde  sich  ein  nordmagnetisches  Theilchen  r  in 
einem  Abstand  D  vom  Mittelpunkt  m,  es  seien 
c  und  c,  die  Mitten  zwischen  n  und  «,  n,  und.v. 
die  Abstände  c^v  =  cv  werden  mit  r  und  die 
halben  Scheidungsweiten  c^s,  =  c^n,  =  es  =^ ' '» 
werden  mit  /  bezeichnet.  Ist  überdem  noch  der 
Winkel  yc,s,  =  c,rm  . . .  =  v^,  so  wrd  »  von  ^| 


o    8 


angezogen  mit  einer  Kraft 


und  von  n,  ^^ 


ßf^ 


gestossen   mit   einer  Kraft , ,  wenn  ß  die  in  s,  und  n^  und  wenn  ft 


die  in » 


vn 


zur  Vertheilung  gekommenen  Einheiten    der  Magnetkraft   bezeichnet.     Mit  gleicher 
Stärke  wirken  <iber  s  und  n  auf  i^,  folglich  werden  die  parallel  zu  mv  gehenden  Conip^- 
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neiiten  der  Kräfte  sich  addireu»  die  parallel  zu  cm  gehenden  Goinponenten  sich 
aufheben.  Da  nun  vs^=:  vs=::zr  —  /  cos  ip  ist  und  vn,  =  vn  =z  r--{~l  cos  t//,  so 
ist  die  Kraft,  mit  welcher  v  in  der  Richtung  nm  gezogen  wird,  ausgedrückt  durch 

I  r  cos  y/  —  /    _    r  cos  y/  -H  /  1 
^       \ir  —  /cosv^)*        (r-J-Zcosv/)i ^* 

Wie  die  magnetischen  Elemente  n^s^  und  us  wirken  aber  alle  in  der  Peripherie  der 
Querschicht  liegenden  Elemente,  folglich  wird  ihre  Gesammtwirkung  A^  auf  v  er- 
halten durch  Multiplication  dieses  Ausdruckes  mit  nR  und  es  ist  sonach 

((r  — /cosy/)*        (r  +  Zcosv^)')  ' 

Dieser  Ausdruck  ist,  abgesehen  von  dem  constanten  Gocfficienten,  kein  anderer  als 
der  in  §.47  aus  den  Gleichungen  5)  und  6)  hervorgegangene.  Wird  er  ähnlich 
wie  jener  entwickelt,'  so  ergiebt  sich 

IR 

A^    =   47i/:?/i-^(2cos  v/*  —  sin  t//*) 3) 

oder  für 

D  R 


IR 
A'  =  4nßfL — -(2/)«  — Ä») 4a). 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  peripherischen  magnetischen  Elemente  ns,  n^s,  ... 
die  gegen  R  sehr  geringe  Breite  J  haben ,  ist  dieser  Werth  noch  mit  J  zu  multi- 
pliciren  und  geht  über  in 

Ä,    =    4nßfi-4^-^{2D'-R') 4b). 

Zu  demselben  Ergebnisse  fuhren  die  Principien  der  AMPERE*schen  Theorie. 
Nach  Ampere's  Annahme  (vergl.  S.  237)  würde  die  Vertheilung  in  einer  magneti- 
sirten  Querschicht  darzustellen  sein  wie    in  Fig,  443.     Kehrte  die  Querschicht   ihre 

Südseite   nach   vorn,    so   würden  alle  ihre  Theilchen  ^ — -. ^^^^^ 

umflossen  von  Strömen  im  Sinne  der  Kreispfeile,  und  J0f7^  O  CV^x 

wegen  der  nach  aussen  sich  aufhebenden  Wirkung  der       ^    C^    pr\  r*S      Ö 
benachbarten  entgegengerichteten  Gomponenten  würde         fr\  ^^  ^         C*)    Ci 
die  Gesammtwirkung  der  peripherischen  Gomponenten         ^  w    "T-\  ^    ^ 
äquivalent  erachtet  werden  können  der  eines  Stromes,     -Q  jC^  ^^  /K  ^ 

welcher  die  Querschicht  im  Sinne  ab  umfliesst.    Nach      ^^  r^^"^^  ^  ^-^C^f^ 
dem  eben  Erörterten  fallen  aber  die  centralen  Elementar-      ^  kJ    W  Q    /-\ 
ströme  fort  und   die  magnetische  Querschicht  müsste         jQ     C)  r\  r^        O' 
dargestellt  werden  wie  in  Fig.  444.    Jetzt  heben  sich  O      ^  O 

blos  die  senkrecht  zur  Peripherie  fallenden  Gomponenten  O  O  Q 

der  Elementarwirkungen  auf,  während  die  in  die  äussere  Fiaiis 

Peripherie  fallenden  einem  Strome  «6,  die  in  die  in- 
nere Peripherie  fallenden  einem  gleich  starken  Strome  von  entgegengesetzter  Rich- 
tung aß  äquivalent  zu  setzen  sind.    Stellt  nun  in  Fig.  445  er,  den  äusseren  Strom- 
kreis,   ddj   den  entgegenlaufenden    inneren  Stromkreis    dar,    habe    ersterer    einen 
Halbmesser  fnc  =  R  und  letzterer  einen  Halbmesser  md  =^  R  —  J,  so  erhalten 
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^OQ^ 


a 


ji 


Fig.  414, 


Fig.  418. 


wir  nach  Gleichung  t)  in  §.  4  0  auf  S.  53  für  die  Wirkung  des  äusseren  Kreises 
auf  eine  in  der  Axe  und  um  die  Grösse  D  vom  Mittelpunlit  m  abstehendes  nord- 
magnetisches  Theilchen  v  den  Ausdruck 

inu  S r, 

wenn  /u  die  Anzahl  der  magnetischen  Einheiten  in  v  und  S  die  Anzahl  der  Stronh 
einheiten  in  cc,  bedeutet.     Die  analoge  Wirkung  des  Stromes  dd^  auf  y  ist  dann 

-2n,S         ^«-^>^       , 
und  somit  die  gleichzeitige  Wirliung  beider 


A.   =   XTtft  S  \ — j ^^ — j(  .     .     .    . 

I(fl' -+-/)»)«         [{R  —  J)*  +  D')i) 


ö). 


woraus  unter  der  Voraussetzung  eines  sehr  lileinen  Werthes  von   ^  sich  dunh 
Entwiclielung  ergiebt 

A.   =   2n^S ^^ —   (20^  — R^) 6). 

Die  Gleichungen  4)  und  6)  werden  identisch  für 

ilßj   =    SJ Tl. 

Setzt  man  demgemäss  4nßfiUz=2n^S/J  =  €y  so  wird 

R 


A\  z=  A^  =  A  =  C 


Offenbar  wird  nun 


(Ä* +  />»)» 


{ilf  —  lf) 


•         • 


8a). 


A  =  0     für     D  =  R  yi. 


8bi. 


In  dem  durch  diese  Gleichung  gegebenen  Abstand  vom  magnetischen  Querschnitt  wird 
also  ein  magnetisches  Theilchen  weder  angezogen  noch  abgestossen.    In  geriogereiu 

Abstand,  /)  <  ä  y_,  wird  das  nordmagnetische  Theilchen  von  dem  Qaoschnitt. 

der  ihm  seine  befreundete  Südseite  zukehrt,  abgestossen,  ein  südoiagnetiscbM  Tbeil- 
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chen  wird  angezogen.  Eine  in  so  geringem  Abstand  vom  Querschnitt 
befindliche  Magnetnadel  wird  also  ein  anormales  Drehungsmoraent  er- 
fahren.    Wird  D  >  /?  V—,  so  wird  das  Drehungsmoment  normal,  es  wird  aber 

mit  wachsendem  Abstand  zunehmen,  weil  es  in  immer  günstigere  Lagen  zu  den 
Polen  der  Elementarmagnete  kommt;  abnehmen  wird  es  dagegen,  weil  die  Kraft 
jedes  einzelnen  Poles  mit  dem  Quadrate  des  Abstandes  sich  vermindert.  Daraus 
resultirt  ein  Maximum  des  Drehungsmomentes,  und  dieses  findet  sich  an  einer  Stelle, 
für  welche  der  erste  Differentialcoeflicient  nach  D  des  Ausdruckes  unter  8)  gleich 
Null  wird.     Es  ist  aber 


dA   _   SDjöR'  —  SD^) 
wenn 


=    0 9), 


D   =z   R  yf^ 10). 


Zwischen  D  =^  H  1/-^  bis  D  =z  R  V— ist  also  die  Drehung  einer  Magnet- 
nadel normal  und  nimmt  zu,  weil  der  befreundete  Pol  immer  stärker 
angezogen,    der   feindliche  Pol    immer    stärker    abgestossen    wird.     In 

grössereu  Abständen ,  /)  ]>  A  U—  nimmt  endlich  die  Drehung  wieder  ab  und  er- 
langt für  Z>  =  CX5  das  Minimum  =  0. 

Die  folgende  Versuchsreihe  bestätigt  diese  Rechnung.  Es  wurde  senkrecht 
zum  magnetischen  Meridian  ein  in  Millimeter  getheilter  Maassstab  auf  einem  Tisch 
befestigt.  lieber  der  Mitte  desselben  schwebte  in  einem  Glaskästchen  an  einem 
Seidenfaden  ein  mit  einem  Spiegel  versehener  kleiner  Magnetstab  von  25™™  Länge 
und  ey^™™  Breite  und  Dicke.  Auf  der  Westseite  des  Magneten  wurde  vertikal 
eine  Scheibe  von  fester  Pappe  parallel  zum  magnetischen  Meridian  aufgestellt.  Auf 
derselben  war  ein  Ring,  ebenfalls  aus  Pappe  bestehend,  aufgeklebt,  von  233™™ 
äusserem  und.  2  4  6,5™™  innerem  Durchmesser  und  3™™  Dicke,  welcher  dazu  diente, 
auf  der  äuscren  Peripherie  20  Windungen  ganz  dünnen  übersponnenen  Kupfer- 
drathes,  und  in  ihrem  Inneren  eine  eiserne  Scheibe  von  ebenfalls  216,5™™  Durch- 
und  3™™  Dicke  aufzunehmen.  Diese  Platte  repräsentirt  so  eine  magnetische  Quer- 
schicht, wenn  ein  Strom  in  dem  sie  umgebenden  Kupferdrath  umläuft.  Sie  stand 
mit  dem  Drathgewinde  parallel  zum  Magneten  und  konnte  in  verschiedene  an  der 
Skale  genau  messbare  Abstände  von  demselben  gebracht  werden.  Der  Magnet 
stand  genau  in  der  Höhe  vom  Gentrum  der  Eisenscheibe ,  befand  sich  also  in  deren 
magnetischer  Axe.  —  Eine  ähnliche  Drathspirale,  doch  ohne  Eisenplatte,  wurde  auf 
der  Ostseite  des  Magneten  aufgestellt  und  durch  beide,  sowie  durch  eine  entfernte 
Tangentenbussole  mit  vier  Kreisdräthen  lief  der  Strom  von  meistentheils  3  kleinen 
GROVE*schen  Elementen.  Die  Schwingungen  des  Magneten  wurden  durch  ein  Fern- 
rohr an  einer  unter  demselben  befindlichen  Skale  in  gewöhnlicher  Weise  aus  einem 
Abstand  von  2  4  05"'™  abgelesen.  Die  Versuche  wurden  immer  damit  begonnen, 
den  Stand  des  Magneten  ohne  Einfluss  von  Strom  oder  Eisenplatte  zu  ermitteln, 
und  als  solcher  wurde  das  Mittel  aus  6  Gleichgewichtslagen  zwischen  je  zwei  auf- 
einanderfolgenden und  direct  beobachteten  grössten  Ausschlägen  betrachtet.  Dann 
wurde  der  Strom  geschlossen  und  das  östliche  Gewinde  so  lange  verschoben,  bis 
es  die  durch  das  westliche  noch  nicht  mit  der  Eisenplatte  versehene  Gewinde  be- 
wirkte Ablenkung  möglichst  genau  compensirtc.    Demnächst  wurde  der  Strom  wieder 


SOS 


SIEBENTER  ABSCHNITT.    THEORIEN. 


§.  5i 


geöffnet  und  in  den  westlichen  Drathkreis  die  Eisenplatte  gestellt.  Die  darch  den 
reinanenten  Magnetismus  der  letzteren  bewirkte  Magnetometerablenkong  rousst«  dam 
ebenfalls  und  zwar  durch  einen  auf  der  Ostseite  aufgestellten  kleinen  Magneter. 
compensirt  werden,  bis  auch  hier  die  Einstellung  wieder  die  ursprüngliche  t^jf. 
Für  beide  Gompensationen  wurde  jedoch  abermals  eine  Beobachtung  von  je  T 
grössten  Ausschlägen  gemacht,  um  die  unter  diesen  Einflüssen  noch  statt- 
habende geringe  Ablenkung  genau  zu  ermittein.  Dann  folgte  die  Beobachtung  <iir 
Ablenkung  des  Magnetometers,  wenn  der  Strom  wieder  geschlossen  war  und  durch 
ihn  die  Platte  magnetisirt  wurde.  Zur  Controle  wurde  dann  nochmals  der  Stanl 
des  Magneten  unter  Einfluss  der  Eisenplatte  ohne  Strom,  dann  sein  Stand  bei  \\'(^- 
nähme  der  Platte  und  Schliessung  des  Stromes  und  endlich  seine  Ruhelage  ohne  Strom 
und  ohne  Platte  untersucht,  Beobachtungen,  bei  denen  sich  die  Gleichgewichtslü^e 
unter  Einfluss  des  Stromes  oder  der  Platte  allein  nach  der  Magnetisirung  der 
letzteren  merklich  geändert  hatte,  wurden  verworfen,  indem  das  ein  Zeichen  war. 
dass  beim  Einlegen  der  Platte  die  ihn  umkreisende  Strombahn  ihre  Stellung  gcir'Li 
den  Magneten  nicht  vollkommen  bewahrt  hatte.  Die  Aenderung  in  der  Stellmi^' 
des  Magneten  zu  Anfang  und  zu  Ende  jeder  Versuchsreihe  konnte  nur  herrühren 
von  Aenderungen  in  den  ausser-  dem  Bereich  der  Versuche  liegenden  Einflüs>tn 
Sie  wurden  der  verflossenen  Zeit,  die  in  den  meisten  Fällen  mehr  als  eine  Stunle 
betrug,  proportional  gesetzt  und  behufs  Correction  der  Einzelbeobachtungen  ^nf 
diese  repartirt.  Eine  andere  Correction  wurde  geboten  durch  die  immerhin  niank'fl- 
haften  Gompensationen  der  directen  Wirkungen  des  Stromes  allein  und  der  Eisen- 
platte  allein  auf  den  Magneten,  und  eine  dritte  durch  die  wechselnde  Stärke  di^ 
an  der  Tangentenbussole  gemessenen  magnetisirenden  Stromes  bei  verschiedonni 
Versuchsreihen.  Bei  den  folgenden  13  Versuchsreihen  schwankte  die  Stromstärke 
zwischen  tg  24^,5  und  tg  82^,2  und  fiir  diese  geringen  Unterschiede  konnte^ 
die  Ablenkung  des  Magneten  durch  die  magnetisirte  Eisenplatte  der  Stromstärke 
proportional  gesetzt  und  für  alle  auf  einen  Strom  gleich  tg  45^  zurückgeführt 
werden,  obschon  bei  grossen  Unterschieden  in  der  Stromstärke,  wie  gezeigt  werden 
wird,  diese  Annahme  nicht  mehr  genau  ist.  In  dem  Folgenden  sind  nun  in  der 
oberen  Reihe  die  „Abstände^*  des  Magneten  von  der  Mitte  der  Dicke  der  Platte 
verzeichnet  und  in  der  darunter  stehenden  befinden  sich  die  zugehörigen  corri^irte» 
„Ablenkungen"  in  Skale ntheil en ,  um  welche  sich  der  Magnet  aus  seiner  Gieüh- 
gewichtslage  entfernt  haben  würde,  wenn  die  Platte  durch  einen  Strom  =tgi'' 
magnetisirt  worden  wäre.  Die  Versuchsanordnung  war  eine  solche,  dass  der  die 
Platte  magnetisirende  Strom  allein  das  Magnetometer  stets  nach  höheren  Skaien- 
theilen  trieb.  Die  normale  Ablenkung  des  letzteren  durch  die  magnetisirte  Pl<itte 
ist  also  eine  solche ,  welche  das  Magnetometer  ebenfalls  nach  höheren  Skalentheileu 
ausschlagen  lässt,  und  sie  ist  mit  (-{-)  bezeichnet;  die  anormale  Ablenkmig  des 
Magnetometers  durch  die  magnetisirte  Platte  zeigt  sich  dagegen  durch  niedere 
Skalentheile  und  diese  ist  mit  ( — )  bezeichnet.     So  ergab  sich  denn  bei  einem 


Abstand  =  68,5™"» 

die  Ablenkung  =  —  258,0 


70,5 
—  223,3 


72,5 
—  71,67 


74,5 
—  41,77 


76,5   I      78,5 
—  27,55;+  36,1 


Abstand       = 
Ablenkung  = 


80,5"" 
151,1 


82,5 
107,2 


84,5 
111,0 


87,5 
141,7 


92,5 
-h  199,1 


97,5 
207,0 


Erwägt  man,  dass  während  der  langen  Dauer  dieser  Versuchsreihen  die  als  constont 
vorausgesetzten  auf  die  Magnetnadel  wirkenden  Kräfte  (Erdmagnetismus  u.  s.  ^.' 
in  Wahrheit  nicht  constant  geblieben  sein  werden,  dass  vielmehr  eine  Aenderunc 
derselben  auf  die  hier  zu  messenden  Kräfte  von  beträchtlichem  Einfluss  ist;  cr^äg' 
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man  ferner,  dass  bei  Entwickelung  der  Formel  eine  Lage  der  Magnetpole  in  der 
Axe  der  Platte  vorausgesetzt  ^urde,  dass  aber  trotz  der  gewählten  Kürze  des 
Magnetometerstabes  das  nicht  annähernd  erreicht  werden  konnte :  so  schliessen 
sieh  die  gewonnenen  Zahlen  der  aufgestellten  Formel  genügend  an.  Es  ist  aber 
nicht  einmal  nöthig,  auf  diese  Details  einzugehen,  vielmehr  zeigen  die  Zahlen  in 
Ueberetnstimmung  mit  der  Formel  das,  worauf  es  zunächst  ankommt,  dass 
nämlich  die  magnetische  Querschicht  in  nächster  Nähe  den  befreun- 
deten Pol  eines  Magneten  abstösst,  den  feindlichen  anzieht,  dass 
dann  sich  eine  Stelle  vorfindet,  wo  die  Wirkung  =  0  ist  (in  dem  Versuche 
bei  77™",35  nach  der  Formel  bei  76"™,54)^  und  dass  bei  grösseren  Ab- 
ständen zwischen  Querschicht  und  Magnet  der  befreundete  Pol  zwar 
angezogen  und  der  feindliche  Pol  abgestossen  wird,  dass  das  aber 
mit  zunehmender  Kraft  bei  zunehmendem  Abstand  bis  zu  einem  ge- 
wissen Maximum  geschieht. 

Die  Bestätigung  der  Rechnung  durch  den  Versuch  rechtfertigt  abermals  die 
zu  derselben  gemachte  Voraussetzung,  dass  nämlich  die  magnetische  Ver- 
theilung  im  Allgemeinen  blos  in  den  peripherischen,  nicht  in  den 
centralen  Elementen  eines  Querschnittes  stattfindet. 

Hieraus  geht  aber  hervor,  dass,  wenn  die  Axe  des  Magnetometerstabes 
mit  der  Axe  der  Eisenplatte  zusammenfällt  und  wenn  der  Stab  sich 
mit  seiner  ganzen  Masse  in  dieser  Axe  frei  bewegen  kann,  während 
er  der  Eisenplatte  den  befreundeten  Pol  zuwendet,  den  feindlichen 
von  ihr   abkehrt,    dass    er    dann   nichts    destoweniger   von   der  Platte 

zurückweichen  muss,  bis  zum  y  —fachen  ihres  Halbmessers.  Das 
trifft  um  desswillen  zu,  weil  zwischen  Platte  und  Nullpunkt  1=  R  V-^l  der 
nähere  befreundete  Pol  stärker  zurückgestossen ,  als  der  entferntere  feindliche  an- 
gezogen wird,  und  weil  zwischen  dem  Nullpunkt  und  dem  Maximumpunkt  |=  ^  V-^-j 

der  nähere  befreundete  Pol  schwächer  angezogen,  als  der  entferntere  feindliche 
abgestossen  wird.  Jenseits  des  Maximumpunktes  muss  dagegen  die  normale  Er- 
scheinung eintreten.  Sonach  muss  aber  auch  umgekehrt  die  magnetisirtc 
Eisenplatte,  wenn  sie  nur  in  der  Richtung  ihrer  Axe  beweglich  ist 
und  ihr  gegenüber  ein  befreundeter  Magnetpol  fest  aufgestellt   wird, 

vor  demselben  zurückweichen  bis  zum    y  —fachen  ihres  Halbmessers, 

und  erst  in  grösserem  Abstand  wird  sie  angezogen. 

Diese  Satze  gelten  nur  so  lange,  als  die  magnetische  Vertheilung  bis  zu  einer 
gegen  die  übrigen  Dimensionen  sehr  kleinen  Grösse  von  der  Peripherie  nach  dem 
Centrum  der  Platte  vorgedrungen  ist.  Nach  dem  in  §.  47,  S.  673  Gesagten  dringt 
aber  die  polare  Vertheilung  proportional  zur  erregenden  Kraft  nach  dem  Gentrum 
vor.  Um  die  daraus  resultirenden  Modificationen  der  vorigen  Sätze  zu  finden,  ist 
in  der  Formel  4b)  //  mit  dR  za  vertauschen  und  dann  zwischen  den  Grenzen  R=  R 
und  R=z  R  —  J'  zu  integriren ,  wo  J*  die  Anzahl  von  Theilen  des  Halbmessers 
der  Platte  bedeutet,  um  welche  die  polare  Vertheilung  nach  dem  Centrum  vor- 
gedrungen ist  und  MN)  ^'  nicht  mehr  einen  gegen  R  zu  vernachlässigenden  Werth 
besitzt.     Das  giebt  einen  Ausdruck  analog  der  Formet  5)  oder 

A    =    4nßul\ r 5^ '- 3     .     ...     9). 
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f.    dieser  Wertb  wird  gleich  Null,  wenn 

ff  _  {R—J'f 

(Ä* +  /)*)*    ~   [(ß  — ^')'  +  ^']*' 

woraus  hervorgeht ,  dass  ein  in  einem  Abstand  D  von  der  Platte  und  in  deren  Air 
liegender  befreundeter  oder  feindlicher  Magnetpol  weder  angezogen  noch  abgesUis^^u 
wird,  wenn 

3 


^yT«EZ)!_(«_^'). 


//   — «m 


'-V^5E^ 


Dieser  Abstand  D  ändert  sich  nun  mit  /1' ,  d.  i.  mit  einem  weiteren  Vordringni 
der  magnetischen  Vertheilung  nach  dem  Gentrum  der  Platte.  Dass  diese  Aenderuns; 
in  einer  stetigen  Abnahme  von  D  mit  zunehmendem  J'  bestehe,  lässt  sich  narli 
folgender  *  allgemeinen  und  auch  auf  die  spätere  Formel  für  die  Maxiniumla^c 
übertragbaren  Ableitung  übersehen.     Es  werde  nämlich  allgemein 

«■  =  — l — "  — "I 

gesetzt,  welche  Formel,  wenn  man 

V  '^ flT-^  =  x    md     —,=  y lil 

schreibt,  übergebt  in 

_  ^Zl^    .    .     _ ,:„ 


• 


Nun  kann  die  magnetische  Vertheilung  der  Platte  vordringen  von  deren  Poripherie 
bis  zum  Centruni,  also  von  J' =  0  bis  _/' =  7f,   und  zwar  wird 

für    J'  =  0;    x=1^    y  =  ^  =  Plzl^     X)=äV^^J      .  „I 
fm    J'  =  R;    X  =  0,     y  =  0,  0  =  0  ] 

Möglicherweise  könnte  aber  zwischen  diesen  Grenzen  der  Werth  von  D  noch  ei» 
Maximum  oder  Minimum  haben.  Wäre  das  der  Fall,  so  musste  der  erste  Diffc- 
rentialcoefficient  von  y  nach  x  noch  Für  einen  andern  als  iten  genannten  NVcrlh 
z^  0  werden.     Es  ist 


*  von  Herrn  Professor  Kötiiüsbkrgir  güligst  ausgeführten. 
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dx  U  —  x? 

1  —  fx*     +^^-— a;i 

...     15) 


•         • 


■ 

und  dieser  Wertb  wird  =  0,  wenn  sein  (allgemein  =  z  zu  setzender)  Zähler  z=0 
wird,  oder,  was  dasselbe  ist,  wenn 

x^ ^x  *     H =   z    =    0 16). 

p  —  SI  p  —  2  ' 

2 

Für  die  obigen  Werthe  x=  4  und  x  =  0  wird  bezüglich  z  =  0  und  z 


p—2' 

doch  stellt  sich  noch  immer  keine  Sicherheit  heraus,  ob  nicht  noch  für  einen  an- 
dern Werth  von  x  das  z=  0  werde.  Wäre  das  der  Fall,  so  musste  der  Ausdruck 
für  z   zwischen  den  beiden  Werthen   für  x  =  /  und  a?  =  0  ein  Maximum   oder 

dz 
Minimum  haben,  es  musste  also  ->-  für  diese  Stelle  =  0  werden.     Nun  ist 

dx 

^  =  1»*     -i»'     =i-'    («-').     .     .     .7), 

Dieser  Ausdruck  wird  jedoch  nur  =  0,  wenn  entweder  x=4  oder  wenn  a?=Ö. 
Es  nimmt  also  D  stetig  ab  von  J'  =z  0  bis  J'  =z  B,  und  somit  liegt  der  in  der 
Axe  einer  magnetischen  Kreisplatte  befindliche  Ort  mangelnder  Anziehnng  oder  Ab- 
stossung  nur  in  dem  einen  Fall  am  weitesten  von  derselben  ab,  wenn  die  magne- 
tische Vertheilung  blos  am  Rand  derselben  stattgefunden  hat;  bei  weiterem  Vor- 
dringen der  Vertheilung  nach  dem  Gentrum  der  Platte  nähert  sich  aber  dieser  Ort 
derselben  stetig  an,  und  fällt  in  die  Platte  selbst,  wenn  die  Vertheilung  bis  zu 
ihrem  Mittelpunkt  vorgedrungen  ist. 

2.    Durch  Differentiation  von  Gleichung  9)  nach  D  ergiebt  sich 

Dieser  Werth  ist  gleich  Null  fiir  D  =  oo ,  fijr  D  ^^  0  und  für 

ß"    =    —- ^1 <9). 


V  B« 


Im  ersten  Fall  wird  dadurch  ein  Minimum  der  Anziehung  angezeigt,  indem  in  un- 
endlicher Entfernung  i4  =  0  wird.  Im  zweiten  Fall  wird  wiederum  ein  Minimum 
der  Anziehung  chies  befreundeten   Poles  durch   die  Platte   angezeigt,  indem  der- 
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selbe  an  der  Platte  selbst  mit  der  grössten  Kraft  A=  —  AnßfxlJ'  R^  (R  —  J') 
abgestosscn  wird.  Im  Falle  der  Formel  12)  erhält  aber  die  Anziehung  des  be- 
freundeten und  die  Abstossung  des  feindlichen  Poles  ein  Maximum.  Diese  Formel 
gestattet  im  Uebrigen  dieselbe  Discussion  wie  die  Formel  4  0),  so  dass  auch  das 
Maximum  der  Anziehung  am  weitesten  von  der  Platte  abliegt,  wenn  nur  ihr  Rand 
einer  magnetischen  Vertheilung  unterworfen  ist.  Bei  weiterem  Vordringen  der 
magnetischen  Vertheilung  nach  dem  Centrum  der  Platte,  also  bei  wachsender 
Stromstärke  nähert  sich  das  Wirkungsmaximum  der  Platte  an.  Wird  endlich 
J'  =^  R,  sollen  also  alle  Stellen  der  Platte  gleichmässig  magnetisirt  sein,  wie  das 
nach  Fig.  443  von  Ampere  für  jede  magnetische  Erregung  angenommen  wurde,  so 
fällt  das  Maximum  der  Anziehung  in  die  Platte  selbst.  In  diesem  Falle  geht  die 
Formel  9)  über  in  die  Formel  für  den  elektrodynamischen  Kreis  auf  S.  75,  es  gilt 
also  die  für  die  letztere  dort  gepflogene  Discussion  auch  für  erstere. 

3.  Wenn  es  richtig  ist,  dass  das  magnetische  Moment  2ßl  der  kleinsten 
Theilchen  sich  proportional  zur  erregenden  Kraft,  also  z.  B.  bei  Elektromagneten 
proportional  zur  magnetisirenden  Stromstärke  ändert,  so  muss  auch  A  in  der  For- 
mel 9)  proportional  zur  erregenden  Kraft  wachsen  oder  abnehmen.  Wenn  dagegen 
nach  der  Hypothese  in  §.47  auf  S.  672  für  Jede  Kraft  das  Moment  2ßl  constant 
bleibt,  dagegen  mit  wachsender  Stromstärke  eine  grössere  Anzahl  von  Theilchen 
polar  werden,  so  wächst  ^'  proportional  zu  derselben,  es  ist  aber  A  in  der  For- 
mel 9)  der  erregenden  Kraft  nicht  mehr  proportional.  Die  folgenden  Versuche 
sprechen  für  die  letztere  Annahme.  Die  Beobachtungsmethode  und  die  Apparate 
waren  ganz  dieselben,  wie  die  auf  S.  807  beschriebenen.  Die  Eisenplatte  mit  dem 
sie  magnetisirenden  Kreisstrom  wurde  in  einem  bestimmten  Abstand  von  der 
Magnetometernadel  erhalten,  der  in  der  hier  anzuführenden  Reihe  von  Mitte  der 
Platte  bis  Mitte  der  Nadel  104"'°',5  betrug,  also  dem  Maximumabstand  =  I08"",25 
für  ein  sehr  kleines  ^  ziemlich  nahe  war.  Dann  wurde  nacheinander  immer  als 
Mittel  aus  6  Gleichgewichtslagen  zwischen  Je  2  aufeinanderfolgenden  direct  beobachteten 
grössten  Ausschlägen  \,  die  Ruhelage  des  Magnetometers,  2.  die  Ruhelage  nnter 
Einfluss  des  möglichst  compensirten  Stromes  ohne  Platte,  3.  dieselbe  unter  Ein- 
fluss  der  compensirten  Platte  allein,  4.  dieselbe  unter  Einwirkung  eines  um  die 
Platte  laufenden  Stromes  von  zwei,  drei,  vier,  fünf  GROVE'schen  Elementen  und 
endlich  5.  dieselbe  mit  Beseitigung  von  Strom  und  Platte  ermittelt.  Die  folgende 
Tabelle  enthält  die  Beobachtungs-  und  Rechnungsergebnisse.  Die  erste  Golumne 
enthält  die  Beobachtungstitel;  die  zweite  die  zugehörige  Zeit;  die  dritte  die  aus 
den  Beobachtungen  gezogenen  Mittelwerthe  in  Theilstrichen  der  Skale;  die  vierte 
Columne  enthält  die  beobachteten  Ausschläge  an  der  Tangentenbussole;  die  fünfte 
die  corrigirten  Ausschläge  der  Magnetometernadel  in  Skalentheilen  für  die  ver- 
schiedenen Stromstärken;  in  der  sechsten  Golumne  endlich  sind  die  Quotienten  aus 
den  corrigirten  Ausschlägen  durch  die  Stromstärke  verzeichnet 


hpnhnplifpt^ 

Ausschläge  der 

Magnetomcter- 

M 

Zeit 

Werthc 

Tangentenbus- 
sole =  * 

ausscliläge 
a 

Ruhelage 

\0^ 

47" 

494,34 

— 



compens.  Strom 

H 

7 

494,22 

— 

compens.  Platte 

H 

34 

493,63 

— 

— 

t  Elemente 

H 

52 

540,31 

tg  16«,32 

46,83 

4  59,9 

3  Elemente 

H 

59 

565,53 

tg  220,17 

71,94 

176,5 

4  Elemente 

12 

9 

594,57 

tg  280,32 

100,82 

187,1 

5  Elemente 

12 

17 

624,28 

tg  320,95 

130,40 

201,2 

Ruhelage 

12 

25 

495,91 

— 

— 
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Die  Zahlen  in  der  letzten  Golumne  wachsen  regelmässig  und  zeigen  somit,  dass 
die  Proportionalität  zwischen  Stromstärke  und  Anziehung  der  magnetisirten  Eisen- 
platte gegen  die  Magnetometernadel  nicht  vorhanden  ist.  Es  werden  hierdurch  die 
Untersuchungen  des  §.  i  7  von  einer  andern  Seite  her  bestätigt  und  es  gewinnen 
die  in  §.47  daraus  gezogenen  Folgerungen  eine  neue  Stütze. 

IX.  Nach  dem  in  den  Nummern  VII  und  VIII,  sowie  in  §.47  Gesagten  classi- 
ficirte  ich  das  Verhalten  der  Körper,  wenn  sie  in  länglicher  Form  im  Magnetfelde 
aufgehangen  werden,  in  der  folgenden  dreifachen  Weise. 

1.  Der  eisenmagnetische  Zustand  ist  dadurch  charakterisirt ,  dass  die 
kleinsten  Theilchen  der  ihm  unterfallenden  Körper  am  dichtesten  aneinander  liegen 
(Atomzahl  3548  bis  2758)  und  dass  infolge  dessen  die  magnetische  Molekular- 
vertheilung  den  grössten  Werth  erhält.  Es  bedeute  uxoz  in  Fig,  416  einen  solchen 
länglichen  eisenmagnetischen  Körper  und 
N  und  S  seien  die  erregenden  Magnet- 
pole. Das  von  der  ursprünglichen  Er- 
regung herrührende  magnetische  Moment 
irgend  einer  Querschicht  dieses  Körpers 

hängt  ab  von  der  Intensität  der  in  den  ^    ^^^ 

erregenden  Polen    thätigen   Kraft   und 
von  dem  Abstand,  in  dem  sich  die  Querschicht  von  letzteren  befindet.   Infolge  dieses 
Grundes   allein  wäre  also  in   der  mittleren   Querschicht   das    magnetische  Moment 
schwächer  als  in  irgend  einer  anderen.    Dadurch  jedoch,  dass  jede  Querschicht  von 
uxoz  auf  jede  andere  wiederum  vertheilend  einwirkt,  entsteht  eine  in  dem  Maasse 
überwiegende  Verstärkung   des  magnetischen  Momentes   der  mittleren  Schicht,  als 
diese  Molekularvertheilung  einen  grösseren  Werth  hat.     Im   eisenmagnetischen  Zu- 
stand,  wo  die  Molekularvertheilung  den  grössten  Werth  hat,   überwiegt  sie  über 
den  Einfluss  der  ursprünglichen   Vertheilung  derart,    dass   sogc'tr  *das   magnetische 
Moment  der  mittleren  Schicht  grösser  wird,  als  das  jeder  anderen.    Das  aus  beiden 
Einflüssen  resultirende  magnetische  Moment  der  Schichten   mag  den  Ordinaten   der 
über  diese  Schichten  zur  Abscissenaxe  ox  gezeichneten  Gurve  entsprechen.  —  An- 
langend die  Vertheüung  im  Sinne  der  Querschichten,  so  mögen  die  zur  Abscissen- 
axe   oz    aufgetragenen    Ordinaten    die   Vertheilung    im    Durchschnitt    der    letzten 
Querschicht  mit    der   Ebene    der  Zeichnung   andeuten.     In    dem  Maasse,    als    das 
Moment  einer  Schicht  grösser  wird,  dringt  die  Vertheilung  nach  dem  Gentrum  der 
Querschicht  vor,  es  wird  also  für  die  mittlere  Querschicht  a  das  Symbol  der  Ver- 
theilung dasselbe  sein  wie  für  02,  nur  mit  dem  Unterschied,  dass  der  Zwischen- 
raum  zwischen   den  gleichwerthigen   Ordinaten   ein  ungleich  kleinerer  ist.     Einem 
kleineren  Zwischenraum  kommt  ein    geringerer  Abstand   des  Maximumpunktes   vom 
Querschnitt  zu,    d.  i.   desjenigen  Punktes,   bis  zu  welchem  sich  der  befreundete 
Pol   S  annähern  würde,  wenn  ersterer  beweglich,    letzterer  fest  wäre,  oder  bis 
zu  welchem  sich   im  vorliegenden  Fall  der  Querschnitt  dem  Pol  S  wirklich  anzu- 
nähern strebt,  da  hier  der  Querschnitt  beweglich,  der  Pol  fest  ist.  Sonach  haben 
wir  uns  zwischen  a  und  S   oder  a  und  N  eine  Reihe   solcher  Maximumpunkte  zu 
denken,  derart,  dass  die  von  ihnen  ausgehenden  und  den  befreundeten  Pol  an- 
ziehenden Kräfte  immer  grösser  sind,  je  näher  die  Punkte  an  a  liegen.     Da  aber 
sonach  die  Orte  der  grössten  Anziehung  im  Innern  des  Körpers  oxuz  liegen,   so 
wird  derselbe  nicht  allein  in  der  hier  vorausgesetzten  Richtung  zwischen  N  und  S 
beharren,   sondern  er  wird  sich  sogar  bei  stärkerer  erregender  Kraft  dem  zufallig 
näheren  Pole  N  oder  S  in  seiner  ganzen  Masse  annähern. 

2.    Der  sauerstoffmagnetische  Zustand   würde  dann   stattfinden,  wenn 
die  kleinsten  Theilchen  der  betreffenden  Körper  so  weit  von  einander  abstehen, 
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dass  ihre  wechselseitige  magnetisirende  Einwirkung  verschwindet.  Das  würde  beim 
gewöhnlichen  Sauerstoff  der  Fall  sein,  für  welchen  oben  wahrscheinJich  geinactit 
wurde,  dass  seine  Atomzabl  höchstens  V2  beträgt.  Das  gilt  auch  für  Stickoxyd- 
gas, indem  sich  bei  dessen  Entstehung  je  \  Theilchen  des  einatomigen  Sauerstoffs 
zu  einem  Theilchen  des  ebenfalls  einatomigen  Stickstoffes  lagert,  sodass  in  dem 
Raum,  in  welchem  zwei  Atome  Wasserstoff  enthalten  sein  würden,  nur  ein  At^ni» 
Stickoxyd  enthalten  ist.  Bedeutet  in  Fig.  4/7  uxoz  einen  zwischen  den  erretten- 
den  Magnetpolen   N  und   S  befindlichen  sauerstoffmagnetischen   Körper,    und   wint 

vorausgesetzt,  dass  seine  kleinsten  Theil- 
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lYrnrnTTTIfl  «^^f     ^^^^n  dieselbe  normale  Polarität  annehmen, 

wie  die  des  Eisens  im  vorigen  Fall,  so 
bleibt  das  Verhalten  gegeniiber  der  ur- 
sprünglichen Erregung  hier  dasselbe  wie 
Fig.  417.  dort,  wogcgcu  das ,  was  dort  über  die 

Molekularvertheilung  gesagt  wurde,  in 
Wegfall  kommt.  Die  Vertheilung  in  axialer  Richtung  ist  hier  ohne  Consequenzeii, 
sie  mag  sich  für  die  einzehien  Schichten  verhalten  wie  die  über  dieselben  ver- 
zeichneten Ordinaten  der  auf  der  Abscissenaxe  0  x  befindlichen  Gurve.  —  Ein 
Wegfall  der  Molekularvertheilung  bedingt  ferner  hinsichtlich  einer  jeden  Querschi<  ht 
ein  über  dieselbe  gleichmässig  vertheiltcs  Moment.  Dieses  darf  also  für  den  Durch- 
schnitt der  äussersten  Querschicht  mit  der  Ebene  der  Zeichnung  durch  die  gleiih 
grossen  Ordinaten  auf  der  Abscissenaxe  oz  dargestellt  werden,  und  würde  sirh 
für  eine  weiter  nach  c  liegende  Querschicht  höchstens  durch  kürzere  Ordinaten 
unterscheiden.  Eine  gleichmässige  Verbreitung  der  Magnetkraft  über  eine  Quer- 
schicht bedingt  nun,  dass  der  Maximumpunkt  in  der  Querschicht  selbst  liegt.  Daraus 
geht  aber  hervor,  dass  Jede  Querschicht,  also  auch  der  ganze  sauerstoflmagnetisehe 
Körper  sich  in  ganzer  Masse  bis  zur  Berührung  dem  nächsten  befreundeten  Magnet- 
pol anzunähern  strebt,  was  mit  der  Erfahrung  übereinstimmt. 

Würde  der  für  das  Eisen  nachgewiesene  Umstand,  dass  mit  zunehmender  er- 
regender Kraft  nicht  sowohl  das  der  magnetischen  Elemente  vergrössert  wird. 
sondern  nur  eine  grössere  Anzahl  von  Elementen  an  der  magnetischen  Vertheihnt^ 
participiren ,  auch  für  den  Sauerstoff  und  für  andere  Substanzen  maassgebend  sein: 
so  müssten,  den  übrigen  Voraussetzungen  gemäss,  alle  Theilchen  des  Körpers  ux-ßz 
ein  gleichgrosses  Moment  haben.  Sonach  müsste  auch  die  die  axiale  Vertheilung 
bezeichnende  Gurve  eine  parallel  zu  ox  verlaufende  Grade  sein.  Dagegen  tritt  aber 
die  in  der  Figur  angedeutete  Vertheilung  nach  axialer  und  äquatorialer  Richtung 
in  Wahrheit  ein ,  wenn  der  zwischen  den  Polen  N  und  S  aufgestellte  Körper  z.  B. 
aus  kleinen  Eisenstückchen  besteht,  die  durch  indifferente  Substanzen,  wie 
Wachs  u.  s.  w.,  in  einem  so  grossen  Abstand  von  einander  erhalten  werden,  dass 
ihre  Wechselwirkung  vernachlässigt  werden  kann,  während  jedes  für  sich  als  ein 
besonderer  kleiner  Magnet  zu  betrachten  ist.  Bekanntlich  stellen  sich  auch  so 
beschaffene  Körper  axial  im  magnetischen  Felde.  —  Ferner  ist  es  denkbar,  dass 
schwach  parmagnetische  Körper  von  beträchtlicher  Längsausdehuung,  zwischen  sehr 
starke  Pole  gebracht,  an  ihren  Enden  den  magnetischen  Sättigungszustand  erreicht 
haben,  während  ihre  mittleren  Schichten  noch  um  eine  beträchtliche  Grösse  davon 
abstehen.  Sie  unterfallen  dann  ebenfalls  dem  Schema  der  Fig,  447  und  steUen  sich 
axial.  Hierher  gehören  Versuche  Mattevggi's  ^^,  infolge  deren  Eisensalzlösangen ,  in 
b  bis  10  Gentimeter  langen  Federkielen  oder  Glasröhren  eingeschlossen,  zwischen 
starken  Magnetpolen  aufgehangen ,  sich  über  der  ganzen  dem  Nordpol  zugewandten 
Hälfte  nordpolar,  über  der  ganzen  dem  Südpol  zugewandten  aber  südpolar  ver- 
hielten und  nur  an  ihren  Enden  die  zu  den  benachbarten  erregenden  Polen  befreun- 
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dete  Polarität  zeigten.     Sie  verhielten  sich  wie  eine  durch  Fig,  60  auf  Seite  86 
dargestellte  Spirale  und  nahmen  gleich  dieser  eine  axiale  Lage  im  Magnetfeld. 

3.  Der  wismuthmagnetische  Zustand  wäre  der  Uebergang  zwischen  dem 
magnetischen  Zustand  des  Eisens  und  des  Sauerstoffs.  Die  kleinsten  Theilchen  der 
ihm  zuzuweisenden  Körper  liegen  so  weit  entfernt  voneinander,  dass  sie  nur  noch 
eine  geringe,  sie  liegen  aber  noch  immer  so  nahe  aneinander,  dass  sie  dennoch 
eine  sehr  merkliche  magnetische  Molekularwirkung  aufeinander  ausüben.  Die  Atom- 
zahlen dieser  Körper  betragen  nach  der  obigen  Tabelle  zwischen  154  3  und  246. 
Wegen  der  geringen  Moleknlarwirkung  kann  die  gesammte  magnetische  Erregung, 
welche  diese  Körper  erfahren,  überhaupt  nur  schwach  ausfallen,  und  wird  vorzugs- 
weise herrühren  von  der  ursprünglichen  Erregung.  Bedeutet  nun  in  Fig,  AI 8  uxoz 
einen  solchen  Körper  von  länglicher  Form 
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und  sind  wiederum  S  und  N  die  er- 
regenden Pole ,  so  werden  infolge  dessen 
die  magnetischen  Momente  der  einzelnen 
Schichten  vpn  den  Enden  nach  der 
Mitte  hin  abnehmen,  etwa  nach  Maass- 
gabe   der  Ordinaten    der    über    ox   als 
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Fig.  448, 


Abscissenaxe  gezeichneten  Gurve.  In  §.  47,  N.  II,  S.  686  wurde  aber  gezeigt, 
dass,  wenn  die  magnetischen  Momente  der  Querschichten  eines  Stabes  von  dessen 
Enden  nach  der  Mitte  abnehmen,  trotz  einer  normalen  Polarität  der  kleinsten 
Theilchen  sich  nichts  destoweniger  eine  entgegengesetzte  ideale  Vertheilung  geltend 
macht.  Sonach  muss  über  der  ganzen  Hälfte  6oz,  welche  dem  erregenden  Südpol 
zugewandt  ist,  freier  Südmagnetismus,  und  über  der  ganzen  Hälfte  bux,  welche 
dem  erregenden  Nordpol  zugewandt  ist,  freier  Nordmagnetismus  ausgebreitet 
sein.  Nur  die  Endflächen  zeigen  normalen  freien  Magnetismus.  Es  kehrt  also  oz 
dem  erregenden  Südpol  S  die  befreundete  Nordseite  zu,  und  ux  kehrt  dem  er- 
regenden Nordpol  N  die  befreundete  Südseite  zu.  Setzen  wir  nun  voraus,  dass 
die  Molekularwirkung  in  den  diamagnettschen  Körpern  immer  noch  stark  genug  ist, 
um  ein  tieferes  Eindringen  des  Magnetismus  in  das  Innere  zu  hindern,  dass  also 
seine  VertheUung  über  die  letzte  Querschicht  den  auf  oz  errichteten  Ordinaten 
entspricht,  so  kommt  das  in  N.  VIII  Erwiesene  zur  Anwendung,  nämlich,  dass 
die  äussersten  Querschichten  vor  den  nahen  erregenden  Polen  zurückweichen.  Da- 
zu kommt,  dass  das  Verhalten  der  äussersten  Querschichten  maassgebend  ist  für 
das  Verhalten  des  ganzen  Körpers  uxozy  denn  die  von  diesen  auf  die  Pole  N 
und  S  zurückwirkende  Kraft  ist  ja  grösser  als  die  von  irgend  einer  anderen  Quer- 
schicht herrührenden.  Somit  weicht  auch  der  ganze  Körper  vor  einem  nahen 
erregenden  Pole  zurück,  und  ist  ihm  blos  eine  Drehung  um  seine  Mitte  6  erlaubt, 
so  stellt  er  sich  zu  N  und  S  äquatorial  und  weicht  dann  nur  um  so  stärker  zu- 
rück, weil  jetzt  die  breitere  Längsfläche  einen  grösseren  Abstand  des  Maximum- 
punktes bedingt. 

X.  Das  magnetische  Verhalten  solcher  Körper,  welche  nach  verschiedenen 
Richtungen  eine  verschiedene  Dichtigkeit  besitzen,  die  Magnekrystallkraft,  lässt 
sich  nach  dieser  Anschauung  leichter  erklären,  als  nach  jeder  anderen.  Die  in  §.  45, 
N.  Vn,  auf  S.  645  angeführten  Versuche  von  KKOBLiLUCH  und  Tynoall,  sowie 
von  Tyndall  allein  zeigen  unzweideutig,  dass  das  vorherrschende  axiale  oder 
äquatoriale  Einstellungsvermögen  der  Axen  paramagnetischer  oder  diamagnetischer 
Krystalle  im  innigsten  Zusammenhang  steht  mit  der  grösseren  oder  geringeren  An- 
näherung der  kleinsten  Theilchen  nach  gewissen  Richtungen.  Wenn  aber  Tykdall  ^^ 
die  Untersuchungsergebnisse  in  dem  Satz  verallgemeinert:  „die  überwiegende  An- 
ziehung und  Zurückstossung  der  Masse   in   einer  besonderen   Richtung   beruht  auf 
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der  Thatsache,  dass  in  dieser  Richtung  die  materiellen  Theilchen  enger  aneinander 
liegen,  als  in  den  anderen  Richtungen;  die  geäusserte  Kraft  ist  anziehend  oder 
abstosscnd,  je  nachdem  die  Theilchen  paramagnetisch  oder  diamagnetisch  sind: 
dieses  Gesetz  ist  auf  die  Materie  allgemein  anwendbar,  die  bei  Kr^-^stallen  im 
magnetischen  Feld  vorkommenden  Erscheinungen  sind  nur  besondere  Fälle  dieses 
allgemeinen  Gesetzes'^:  so  dürfte  das  leicht  zu  Missverständnissen  ffjbreo.  Ibs 
Gesetz  ist  nämlich  aus  den  künstlichen  Nachahmungen  der  Kry  stall  polar!  tat  erschlossen, 
indem  feine  Pulver  der  verschiedensten  Substanzen,  theils  trocken,  theils  mit  einem 
Bindemittel  versehen,  nach  einer  Richtung  hin  mechanisch  zusammengepresst  wurden 
Für  diese  Zusammenpressungsrichtung  stellte  sich  allerdings  jenes  Gesetz  heraus. 
In  anderen,  ebenfalls  oben  angeführten  Fällen  wurden  massive  Körper  nach  einer 
Richtung,  sogar  krystallisirtes  Wismuth  nach  der  Richtung  seiner  Magnetkrystallaxe 
um  ein  Bedeutendes  zusammengepresst,  und  auch  hier  bewahrheitete  sich  das 
Gesetz.  Dennoch  dürfen  wir  daraus  nicht  schliessen,  dass  z.  B.  diejenige  Richtung, 
welche  sich  bei  diamagnetischen  Krystallen  äquatorial  stellt,  dieselbe  sei,  in  weleher 
die  Massentheilchen  dichter  lägen ,  als  in  den  darauf  senkrechten.  Dann  müssten 
die  Theilchen  in  den  optisch  negativen  Krystallen,  wie  im  Kalkspath,  nach  der 
Axenrichtung  am  dichtesten  liegen,  denn  diese  Richtung  stellt  sich  vorzugsweise 
äquatorial.  Dagegen  sprechen  aber  die  optischen  Erscheinungen,  die  Lage  der 
Spaltungsebenen,  der  verschiedene  Glanz  gewisser  Kalkspathkrystalle  nach  ver- 
schiedenen Richtungen,  leichtere  mechanische  Ritzbarkeit  nach  der  Axe  als  nach 
anderen  Richtungen  u.  s.  f.  Offenbar  steht  in  den  Krystallen  die  Richtung  ^e- 
ringster  Dichtigkeit  senkrecht  auf  der  Richtung  der  grössten  Spaltbarkeit,  oder 
wenn  mehre  gleichwerthige  Spaltungsrichtungen  vorhanden  sind,  dann  ist  die  ge- 
ringste Dichtigkeit  die  Resultirende  aus  allen  Normalen  auf  denselben.  Aus  diesem 
Grunde  sind  in  den  Nummern  II  bis  V  des  §.45  die  Spaltungsrichtungen  der 
Krystalle  besonders  hervorgehoben  worden.  Ein  Vergleich  hiermit  wird  zeigen, 
dass  jener  allgemeine  Ausspruch  nicht  überall  zutrifft. 

Wenn  dagegen  der  oben  geltend  gemachte  Zusammenhang  zwischen  dem  all- 
gemeinen magnetischen  Verhalten  der  Körper  und  deren  Atomdichtigkeit  in  Wahr- 
heit stattfindet,  so  lässt  sich  jenes  Gesetz  in  grösserer  Allgemeinheit  daraus  her- 
leiten, doch  so,  dass  es  auch  die  bisherigen  Abweichungen  umfasst.  Würden  \klr 
im  Stande  sein,  die  Atome  eines  Eisenstückes  mehr  und  mehr  voneinander  zu 
entfernen,  bis  endlich  daraus  ein  Körper  von  der  Atomdichtigkeit  des  Sauerstoffe^ 
entstände,  so  würde  diese  Masse  von  einem  Magnetpol  anfangs  paramagnetLsch 
angezogen,  dann  bei  einem  grössern  Atomabstand  diamagnetisch  zuruckgestosseu 
und  endlich  beim  grössten  Atomabstand  wiederum  paramagnetisch  angezogen  werden. 
Bei  einem  gewissen  Atomabsland  muss  aber  dann  die  diamagnetische  Ahstossun^ 
ein  Maximum  erreichen,  sodass  dieselbe  sowohl  bei  geringerem  als  bei  grosserem 
Abstand ,  also  sowohl  bei  einer  Annäherung  an  den  eisenmagnetischen  als  aucli  bei 
einer  Annäherung  an  den  sauerstoffmagnetischen  Zustand  kleiner  ausfallt.  Gesetzt 
nun,  der  hypothetische  Körper  wäre  so  weit  aufgelockert,  dass  seine  Atomdichtig- 
keit das  Maximum  des  diamagnetischen  Zustandes  noch  nicht  erreicht  hahe,  und 
er  würde  dann  von  einer  Richtung  her  zusammengepresst,  so  muss  er  sich  nach 
dieser  Richtung  weniger  diamagnetisch  zeigen,  als  nach  den  anderen,  es  wird 
sich  also  die  Richtung  der  grösseren  Dichtigkeit  axial  stellen.  Wäre 
dagegen  der  hypothetische  Körper  so  stark  aufgelockert,  dass  seine  Atomdichtigkeit 
das  Maximum  des  diamagnetischen  Zustandes  schon  überschritten  hätte,  und  er 
würde  dann  nach  einer  Richtung  zusammengepresst,  so  muss  er  sich  jetzt  nach 
dieser  Richtung  stärker  diamagnetisch  zeigen,  als  nach  den  anderen,  es  wird  sich 
also  jetzt  die  Richtung  der  grösseren  Dichtigkeit  äquatorial   stellen. 
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Wie  dieser  hypothetische  Körper  verhält  sich  aber  nach  der  Voraussetzung  die 
Gesammtheit  der  Körper ,  indem  dieselbe  eine  stetig  abnehmende  Reihe  von  mittleren 
Atomdichtigkeiten  darbietet.  Daraus  ist  zu  folgern,  dass  die  grössere  sowohl  als 
die  geringere  diamagnetische  Abstossung  eines  Körpers  nach  einer  bestimmten 
Richtung  abhängen  Icann  von  der  grösseren  Dichtigiceit  desselben  nach  dieser  Rich- 
tung, dass  aber  die  grössere  Abstossung  dann  eintritt,  wenn  die  mittlere  Atom- 
dichtigkeit des  Körpers  vom  diamagnetischen  Maximum  nach  der  Sauerstoffseite 
abweicht,  während  die  geringere  Abstossung  dann  stattfindet,  wenn  die  mittlere 
Atomdlehtigkeit  vom  diamagnetischen  Maximum  auf  der  Eisenseite  liegt.  Mit  aus- 
führlicherer Berücksichtigung  des  Verhältnisses  der  axialen  zur  äquatorialen  magne- 
tischen Vertheilung  liesse  sich  leicht  auch  das  analoge  Verbalten  paramagnetischer 
Krystalle  herleiten,  doch  mag  es  bei  dem  Bisherigen  sein  Bewenden  haben. 

XI.  Gleich  ihren  Vorgängern  ist  aber  auch  diese  Theorie  bisher  noch  nicht 
im  Stande  gewesen,  alle  Erscheinungen  zu  erklären.  Nach  dieser  Theorie  würde 
sich  der  Querschnitt  eines  diamagnetischen  Körpers  im  Wesentlichen  verhalten  wie 
der  Querschnitt  eines  paramagnettechen  Körpers.  Beide  Körper  würden  sich  aber 
dadurch  unterscheiden ,  dass  im  magnetischen  Felde  das  Moment  der  Schichten  des 
ersteren  von  den  Enden  nach  der  Mitte  abnimmt,  während  das  der  Schichten  des 
letzteren  von  den  Enden  nach  der  Mitte  hin  zunimmt. .  Würde  man  aber  einen 
diamagnetischen  Körper  in  der  Mitte  stärker  erregen  als  an  den  Enden,  etwa  da- 
durch, dass  man  ihn  in  einer  elektrodynamischen  Spirale  magnetisirt,  so  musste 
er  sich  qualitativ  nicht  mehr  von  einem  paramagnetischen  Körper  unterscheiden 
lassen.  In  N.  III  wurden  Jedoch  die  Nachweise  darüber  mitgetheilt,  dass  diese 
Folgerung  nicht  zutrifft.  Ingleichen  wurde  der  folgende  Versuch  von  Ttndall  '^ 
gegen  dieselbe  geltend  gemacht.  Es  wurde  ein  Wismuthstab  rn  In  Fig.  A49  (S.  8  4  8) 
von  ey^  Zoll  Länge  und  0,4  Zoll  Durchmesser  mittelst  Siiberdräthen  an  einem  Bügel 
und  dieser  hinwiederum  an  einem  Faden  so  aufgehangen ,  dass  er  ungehindert  in 
dem  Hohlraum  einer  Kupferspirale  r  schwingen  konnte,  während  er  mit  seinen 
Enden  noch  um  ein  Geringes  aus  derselben  hervorragte.  Die  Spirale  war  5  Zoll 
lang,  bei  5  Zoll  äusserem  und  4  y^  innerem  Durchmesser,  und  der  Drath  war 
yiA  ^^^^  ^^^^*  ^^^  hervorragenden  Enden  gegenüber  und  senkrecht  zur  Stabes- 
richtung waren  die  Eisenkerne  von  vier  Elektromagneten  ahcd  gestellt,  die  einzeln 
oder  irgend  wie  gepaart  benutzt  werden  konnten.  Die  Spirale  um  den  Wismuth- 
stab wurde  von  einem  andern  Strom  durchflössen,  als  die  Spiralen  der  Elektro- 
roagnete,  und  beide  waren  mit  gesonderten  Gommutatoren  versehen.  Wurde  nun 
dem  Strom  in  der  mittleren  Spirale  eine  gewisse  Richtung,  etwa  die  des  Pfeiles 
bei  r  ertheilt,  so  konnten  dann  die  hervorragenden  Enden  der  Eisenkerne  von 
a  und  6  zu  Nordpolen,  von  c  und  d  zu  Südpolen  und  umgekehrt  gemacht  werden. 
Stets  wurde  eine  Bewegung  des  Wismuthstabes  beobachtet,  welche  die  entgegen- 
gesetzte Richtung  von  der  hatte,  die  ein  an  seine  Stelle  gesetzter  Eisenstab 
gehabt  haben  würde. 

Noch  weniger  als  dieser  hat  sich  bisher  der  folgende  von  Plügker  ^^  herrührende 
Versuch  mit  der  in  Rede  stehenden  Theorie  vereinigen  lassen.  Es  waren  zwei 
starke  cylindrische  Kupferdrathspiralen ,  durch  welche  sich  gesonderte  galvanische 
Ströme  bewegen  konnten,  conaxial  und  in  vertikaler  Richtung  über  einander  auf- 
gestellt. In  der  untern  Spirale  stand  ein  Eisenkern,  in  der  oberen  schwebte  ein 
Wismuthcylinder  vo»  80°^™  Länge  und  15™™  Dicke,  der  an  einem  Ende  eines  Wage- 
balkens aufgehangen  und  durch  Bleischrote  an  dessen  anderem  Ende  äquilibrirt  war. 
Ging  nun  der  Strom  zuerst  durch  die  untere  Spirale,  z.  B.  so  dass  er  das  obere 
Ende  des  Eisenkernes  zum  Nordpol  machte ,  so  wurde  dadurch  der  Wismuthcylinder 
gehoben,    wurde  aber   durch  Verminderung   des   Gegengewichtes  wieder  an   seine 
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frühere  Stelle  zurückgebracht.  Wurde  hierHut  auch  die  obere  Spirale  in  Thätii.'t"' 
gebracht,  und  zwar  durch  einen  dem  unteren  gleich gerichtetco  Strom,  so  *"''''' 
der  Wismuthcylinder  von  neuem  gehoben.  War  der  letztere  Strom  dem  des  untcini 
ElektTomagiieten  entgegengesetzt,  so  erfuhr  der  Wismuthcylinder  eine  ADiifhuin: 
Im  Allgemeinen  verhielt  sich  bei  diesem  Versuch  das  Wismuth  qualitativ  entgeirni- 
gesetzt,  als  wenn  statt  seiner  Eisen  substituirt  worden  wäre.  — -  Ich  habe  die<' 
Versuche  mit  der  grösstcn  Sorgfalt  wiederholt  und  dann  sie  dahin  moililM'''' 
dass  ich  die  dlamagneti sehen  Cylinder  an  einer  äusserst  empfindlichen  Dreh«^^' 
anbrachte,  mittelst  deren  sie  sich  in  einer  feststehenden  elektrodynamischen  Spinir 
bewegen  lionnlen,  während  ihnen  die  Spitze  des  Eisenliernes  von  einem  Eletiri'- 
roagnnten  entgegengestellt  war.  Mochten  nun  diese  Cylinder  aus  Wismuth  oJ<'i 
aus  Wachs  oder  aus  Schwefel  bestehen,  es  bestätigte  sich  stets  auch  biet'''' 
ursprünglich  mit  der  gewöhnlichen   Wage  angestellte   Versuch, 

Aus  alle  dem  geht  nun  hervor,  dass  auch  diese  Theorie  ebenso  weni^  "''' 
die  vorher  mitgetheille  ehie  vollständige  Erklärung  der  diamagne tischen  Problem 
zu  geben  im  Stande  ist,  dass  es  also  noch  gänzlich  an  einer  erschöpfenden  Theonf 
des  Diamagnetismus  fehlt. 
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87.  445  (4852)  in  Auszug. 
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'^  Weber.     Maassbestimmungen  über  Diamagnetismus  (Gitat  N.  8).  S.  554. 
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des  scc.  phys.  et  nat.   Mai  4853.  p.  39. 
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"  V,  Feilitzsch.     *Pogg.  Ann.  87.  448  (4852). 
*' Brugmans.     'Philosophische  Versuche    über   die    magnetische  Materie,    übersetzt    von 

EsGUEHBACH.     Leipzig  4  784.  S.  292. 
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Nachschrift. 

Ich  schliesse  diesen  Band  mit  der  Befriedigung,  eine  alte  Schuld  endlich 
abgetragen  zu  haben.  Das  Material  lag  mit  Ausnahme  des  fünften  Abschnittes 
bis-  zur  Schlussredaction  bereit,  als  ich  dem  Wunsche  des  Herrn  Verlegers 
nachgab  und  den  Druck  beginnen  Hess.  Ich  durfte  sonach  hoffen,  denselben 
nicht  wieder  unterbrechen  zu  müssen.  Aber  schwere  Erlebnisse  hatten  eine 
jahrelange  Unfähigkeit  zu  jeder  dauernden  geistigen  Anspannung  im  Gefolge.  — 
Als  endlich  die  Kräfte  wiederkehrten  und  das  Begonnene  wieder  aufgenommen 
werden  konnte,  hatte  die  im  raschen  Fluss  befindliche  Disciplin  nicht  unerbebliche 
Fortschritte  gemacht,  und  es  handelte  sieb  nun  darum,  entweder  von  dem 
früheren  Plane  abzugehen  und  die  Untersuchungen  bis    zum    neuesten  Datum 

52* 


820  SILBENThR  ABSCHNITT.    THIIORILN.  {.  53. 

zu  verfolgen,  oder  den  alten  Plan  beizubehalten  und  durch  spätere  Zusätze  das 
Fehlende  zu  ergänzen.  Der  von  der  Redaction  der  ,,Encyklopädie  der  Physik** 
ausgesprochene  Wunsch,  als  nächstes  Ziel  der  Bearbeitung  den  Stand  der 
Forschungen  in  der  Mitte  des  vorigen  Jahrzehnts  festzuhalten,  sowie  der  noch 
wichtigere  Umstand,  dass  eine  entsprechende  Erweiterung  der  schon  Teröffeot- 
lichten  Abtheilungen  im  ersten  Fall  abgeschnitten  war,  endlich  die  Möglichkeil 
einige  Lücken  in  den  älteren  Untersuchungen  auszufüllen,  die  sich  trotz  der 
angewandten  Sorgfalt  dennoch  eingeschlichen  haben,  veranlassten  die  Entsdieiduog 
für  die  zweite  Alternative. 

Sollte  es  Ton  dem  betheiligten  Publikum  anerkaont  werden,  dass  ich  bei 
Bearbeitung  dieses  Buches  die  Schwierigkeiten  des  Gegenstandes  nicht  Termiedea, 
sondern  vielmehr  aufgesucht  habe,  so  würde  ich  darin  allein  einen  reichen 
Lohn  für  die  Mühen  finden,  die  ich  darauf  verwandte. 

Dr.  V.  Feilitzsch. 
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felkohlenstoffs 650  und  anderer  Suhstanzen 
654 ;  besonders  des  FRESNBL'schen  Parallel- 
epipeds  und  der  schnellgekähiten  Gläser 
65%.  —  Gesetze  der  magnetischen  Circular- 
polarisation 657. 

Bbrzelius  Ablenkungsversuche  7.  Theorie  des 
Elektromagnetismus  697. 

BiDONE  Magnetische  Wirkung  des  Nordlichtes  i. 
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BiLtAHP  Magneti8i/ung  des  Magneteisensteins 
492. 

BioT  Wirkung  des  Schüessangsdrathes  auf 
die  Magnetnadel  44.  —  Die  Kettenlinie  als 
Yertheilungscurve  für  den  Magnetismus  in 
Eisenstaben  4  42.  —  lieber  Goulomb's  magne- 
tische Versuche  540.  —  Theorie  des  Elek- 
tromagnetismus 699. 

BioT,  PouiLLET  und  Babinet  Ueber  Rdhm- 
korff's  Elektromagnet  647. 

BioT  und  Savart  Gesetze  der  Nadelablenkung 
durch  einen  geraden  Strom  26  und  34. 

BöcKHANN  Wiederholung  der  öRSTEo'schen 
Versuche  40.  —  MultipUcator  23.  —  Magne- 
tisirung  durch  die  Batterie  93. 

BoiSGiRAüo  Anziehungserscheinung  zwischen 
Strom  und  Nadel  39.  —  Magnetisirung  von 
Stahl  und  Eisen  durch  den  galvanischen 
Strom  94. 

BÖTTGER  Magnetoelektrischer  Funke  457.  — 
Magnetische  Gircularpolarisation  648.  — 
Unabhängigkeit  derselben  von  der  para- 
magnetischen oder  diamagnetischen  Be- 
schaffenheit der  drehenden  Substanz  654. 

DU  Bois  Reymono  Gesetz  der  Nervenerregung 
437.  —  Inductionszuckungen  464. 

BoNPLAND  und  Humboldt  Ablenkung  der 
Magnetnadel  durch  elektrische  Fische  2. 

VAN  DEN  Bos  Wiederholung  der  orste Du- 
schen Versuche  40.  —  Magnetisirung 
durch  die  Batterie  93.  —  Einstellung 
geschlossener  Leiter  durch  den  Erdmagnetis- 
mus 324. 


BosE  Umkehr  der  Magnetpole  durch  Elektri- 
cität  2. 

BoTTO  chemische  Wirkung  der  Inductions- 
ströme  363. 

BouviER  Ablenkung  der  Nadel  durch  den 
Strom  4. 

Bravais  über  Gaugain's  Tangentenbussole  59 
und  87. 

vAif  Breda  Temperaturerhöhung  bei  inter- 
mittirender  Magnetisirung  725. 

Breguet  Inductionsapparat  779.  —  Ueber 
Dujardin's  Apparate  408. 

Breguet  und  Masson  Elektrodynamische  In- 
ductionsversuche  414.  —  Ströme  höhe- 
rer Ordnungen.  Zwischenplatten  439.  — 
Spannungserscheinungen  durch  Induction 
462. —  Verminderte  Inductionszuckung  durch 
eingelegten  Eisenkern  443.  —  Untersuchung 
des  elektrischen  Lichtes  458. 

Bremond  Magnetisirung  durch  Blitz  2. 

Bruomans  Die  Magnetkraft  in  hohen  Tempe- 
raturen 545.  —  Magnetische  Abstossung 
des  W^ismuth.  539.  —  Paramagnetismus  der 
Diamanten  539  und  803. 

Brunner  (Sohn)  und  Mousson  Die  Gapiliar- 
wirkung  ändert  sich  nicht  im  Magnetfeld 
566. 

BuFF  MultipUcator  23.  —  Wirkungsebeue 
25.  —  Tangentenbussole  66. 

BuFF  und  Zamminer  Proportionalität  zwischen 
Stromstärke  und  magnetischem  Moment  4  30. 

Graf  v.  Büquoy  Einwand  gegen  Ampere's 
Theorie  707. 


c. 


Cavallo  magnetische  Beobachtungen  540  und 
564 .  —  Verhalten  der  Magnetkraft  in  hohen 
Temperaturen  545  und  546. 

Ghristie  Polarität  der  Lage  im  Eisen  336.  — 
Dämpfung  und  Rotationsmagnetismus  339.  — 
Versuche  über  Rotationsmagnetismus  379. — 
Verhalten  der  Magnetkraft  zu  der  Tempe- 
ratur 544  und  545. 

Gircularpolarisation  magnetische  643. 

Glarke  Elektromagnetische  Maschine  392 
und  400. 

Goercitivkraft  675. 

GoLLADON  Ablenkung  am  MultipUcator  durch 
Reibungs-  und  Luftelektricität  23. 

GoLLADON  und  Ampbre  Dämpfung  und  Ro- 
tatioDsmagnetismus  339. 

GoLLADON  und  Prevost  Dämpfung  und  Ro- 
tationsmagnetismus 339. 


Gomm Utator,  gewöhnlicher,  4  4 — 46.  —  An 
der  roagnetoeiektrischen  Maschine  394, 
404   und  403. 

Gondensator  am  RUHMKORFP'schen  Apparat 
398. 

GoNFiLiACUi  Wiederholung  der  ÖRSTEu'schen 
Versuche  4  4. 

Gontracurrent  352. 

GooKSON  Magnetisirung  durch  Blitz  2. 

GoRNELius  Theorie  des  Elektromagnetismus  729. 

GouLOMB  Magnetische  Beobachtungen  540.  — 
Theorie  der  Anordnung  des  Magnetismus 
in  Stäben  673. 

Gramer  Anziehung  und  Tragkraft  permanenter 
Magnete  460. 

Mag  Gullagh  dessen  Formeln  auf  die  magne- 
tische Gircularpolarisation  übertragen  661. 

GuMMiNG  Ablenkungsversuche  7. 


D. 


Dämpfer  388. 

Davy  Ablenkungsversuche  6.  7.  —  Wieder- 
holung de^  öRSTED'schen  Versuche  44.  — 
Magnetisirung  von  Stahl  und  Eisen  durch 
den    galvanischen    Strom    9i;     durch    die 


Batterie  93.  —  Abstossung  der  Theile  eines 
Stromleiters  24  4.  —  Rotation  flüssi- 
ger Leiter  297.  —  Rotation  des  Licht- 
bogens 297.  —  Magnetisirung  von  Stahlnadeln 
436.  —  Theorie  des  Elektromagnetismus  679. 


\ 
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Decrement  logarithmisches  388. 

DE  Haldat  u.  8.  w.  siehe  Haldat  u.  s.  w. 

Delezenne  Elektromagnetische  Töne  194. 

Desains  u.  de^la  Provostage  Magnetische  Cir- 
cularpolarisation  für  strahlende  Wärme  659. 

Despretz  Tangentenbussole  56.  —  Wärme- 
wirkung des  elektrischen  Lichtes  464.  — 
Kohlenkrystalle  durch  Inductionseutladungen 
464.  —  Gase  zeigen  keine  magnetische 
Gircularpolarisation  650. 

DiagonaloidePolarität  des  Schliessungs- 
drathes  699. 

Diamagoetismus  554.  —  Theorien  des- 
selben 776. 

Differentiaiinductor  445.  455. 

Directrix  270  und  277. 

Disjunctor  47. 

DovE  Disjunctor  48.  —  Bewegungen  einer 
Magnetnadel  unter  Einflnss  eines  Strom- 
leiters 44.  —  Magnetoelektrischer  Elektro- 
magnet 363.  —  Pachytrop   409.  —  Unter- 


»uchung  des  Gegenstromes  425.  —  Galran^ 
metrische  Gleichheit  bei  physiolostMrhrr 
u.  s.  w.  Ungleichheit  der  Inductions^tös^. 
DiOTerentialinductor  445.  455.  —  Mai;i:^- 
tismus  sogenannter  unmagnetischer  Metaiie 
54i.  -•  Einwände  gegen  Aspkre's  Theorie öii. 

Drehung  vergl.  Rotation. 

Drehvermögen,  specifisches  iiiagiieti2»cliri 
658. 

DuB  Gesetze  des  Elektromagnetismus  440.— 
Tragkraft  Stab  förmiger  Elektromagiiete4  M>.  - 
Anziehung  stabförmiger  Elektromagnete  I5i 
und  462.  —  Einwände  gegen  Tthball's 
Versuche  464.  —  Sättigung  gescfalosseorr 
Magnete  482. 

vv  Bois  Reymond,  du  Fat  n.  s.  w.  siehe  Bois. 
Fay  u.  s.  w. 

Dujardin  Magnetische  Inductionsapparate  4«)^. 

DoMAS  über  Diamagnetismus  553.  —  LeUr 
magnetische  GircuUipolarisation  646. 

DuTRocHET  Chara  vulgam  im  Magnetfeld  567. 


R 


Edluno  der  Anfangs-  u.  der  Entgegenstrom  sind 

von  gleicher  Intensität  427  u.  430.  —  Magnet. 

Drehvermögen  des  gepressten  Glases  653. 
Effect,  galvanisches  405. 
Elektrodynamik  206  iiud  245. 
Elektrodynamische  Cylinder  75. 
Elektrodynamometer  243. 
Elektroinduction  350. 
Elektromagnete  95.    —   Hohle  Elektro« 

magnete  424  und  434. 
Elektromagnetische  Wage  403. 
Elektromagnetismus  Theorien  693. 
Elektrotonischer  Zustand  768  und  769. 
Element  magnetisches  665. 
Elias  Magnetisirungsmethode  490. 
Ellis  Verlust  der  Magnete  in   sehr   niedrigen 

Temperaturen  544. 
Emmet     und     SiLLiMAii     Magnetoelektrischer 

Funke  457. 


Erdmagnetismus  Wirkung  anf  beweglichf 
Stromleiter  323. 

A.  Erxan  Verhalten  des  Stahles,  des  Nickrl« 
und  des  Magneteisensteins  in  Yerschiedenrji 
Temperaturen  545. 

P.  Ermar  Wiederholung  der  MTTSR'sdifn 
Versuche  3.  —  Ablenkungsversuche  7.  — 
Vermehrung  der  Magnetkraft  durch  Beanke- 
rung  469.  —  Elektrodynamische  Fundamm- 
talversuche  244.  —  Ueber  PoG6Eii»oRrF'$ 
Rotationsversuche  306.  —  Indoctiottsvcr- 
suche  363.  —  Theorie  von  der  diaigoanloidea 
PoUrität  des  Schliessangsdrathes  699.  - 
Gegen  Ampere's  Theorie  723  nn4  724. 

Etter  Gommutator  45.  —  Elektromagnet  97. 

V.  Ettinghauses  Elektromagnetische  Maschine 
392  und  400. 

Eyck  siehe  teh  Eyck. 

Extracurrent  448  und  424. 


F. 


Farad AY  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch 
den  Schliessungsdrath  6.  —  Ablenkung  am 
Multiplicator  durch  Reibungs-  und  Luft- 
elektricität  23.  —  Die  Bewegungen  eines 
Magneten  unter  Einfluss  eines  Stromleiters 
ist  als  eine  Tangentialwirkung  zu  betrachten. 
42.  —  Elektromagnet  97.  —  Wechselwir- 
kung in  einer  geraden  Linie  liegender 
Stromleiter  242.  —  Rotation  des  Leiters 
um  den  Magneten  und  des  Magnets  um  den 
Leiter  290  und  306.  —  Einstellung  beweg- 
licher LeiterstQcke  durch  den  Erdmagnetis- 
mus 324.  —  Translatorische  Bewegungen  und 
continuirliche  Rotationen  durch  Erdmagne- 


tismus 325.  —  Ueber  Ampbre*s  ersten  In- 
ductionsversuch  335.  —  Entdeckung  d«T 
Induction  350  und  355.  —  Oeffnungs-  und 
Schliessungsstrom  355.  —  Magnetoelekth- 
scher  Fundamentalversuch  360.  —  Induction 
durch  Erdmagnetismus  362  und  384.  — 
Induction  in  Flüssigkeiten  364.  —  Unipolare 
Induction  364  und  365.  —  Regeln  zur 
Orientiruog  in  den  Indnctionserscbeinungeo 
373.  —  Zurückführung  des  Rotationsmagne- 
tismus  auf  Induction  377  und  382.  —  Er- 
klärung der  Versuche  Barl^'s  mh  roti- 
renden  Kugeln  380.  —  ttegenstrom  420.  — 
Unterschied    zwischen    Schliess^ngs-    nnd 
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Oeffaang8zuckung.437  und  440.  -«^  Galvano- 
metrieche  Gleichheit  bei  physiologischer 
Verschiedenheit  der  Inductionsstösse  444.  — 
Funkeoapparat  457.  —  Entdeckung  des 
Diamagnetismus  536  und  554  und  der 
magnetischen  Drehung  der  Polarisations- 
ebene 554  und  646.  —  Magnetisches  Ver- 
halten verschiedener  Körper  bei  Tempe- 
raturänderungen 548.  —  Diamagnetische 
Fundaroentalversuche  554.  —  Revulsions- 
erscheinungen  557.  —  Transversalmagne- 
tismus  im  Verhältniss  zam  Diamagnetismus 
558.  —  Paramagnetische  Verbindungen  aus 
diamagnetischen  Bestandtbeilen  559.  — 
Verhalten  der  Gase  im  Magnetfeld  570  und 
If.  —  Magnetischer  Nullpunkt  und  Bedeu- 
tung des  ARCHiHBD'schen  Princips  für  das 
Magnetfeld  577.  —  Volum  Veränderung  der 
Gase  im  Magnetfeld  583.  —  Gasförmige 
Verbindungen  im  Magnetfeld  584.  —  Die 
Variationen  der  Declination  und  Inclination 
zurückgeführt  auf  das  magnetische  Verhalten 
der  atmosphärischen  Luft  587.  —  Diamagne- 
tische Polarität  595.  —  lieber  diamagneti- 
sche Induction  604  und  779.  —  Magnet- 
krystallkraft  607.  —  Magnetisches  Verhalten 
der  Krystalle  des  regelmässigen  Systemes 
608.  —  Verschiedenheit  des  magnetischen 
Vertheilungsvermögens  nach  verschiedenen 
Richtungen  in  Krystallen  632.  —  Magneti- 
sches Verhalten  von  Wismuth,  das  im 
Magnetfeld  erstarrt  war,  635.  —  Magneti- 
sche Gircularpolarisation  646.  —  Appa- 
rate zur  magnetischen  Gircularpolarisation 
646 — 648.  —  Die  magnetische  Gircular- 
polarisation wird  als  Wirkung  des  Magne- 
tismus auf  den  schwingenden  Aether  be- 
trachtet 649.  —  Untersachung  verschiedener 
Sobstamen  auf  das  magnetische  Drehver- 
vennögen  650  und  654.  —  Drehvermögen 
von  Krystallen  der  höheren  Systeme  652.  — 
Mangelndes  magnetisches  Drehvermögen  in 
äquatorialer  Richtung  658.  —  Theorie  des 
Elektromagnetismus  695  und  768  fg.  — 
Elektro  tonischer  Zustand  768.  —  Magnet- 
kraftlinien 770.  —  Magnetisches  Leitver- 
mögen 774.  —  Leitungspolarität  772.  — 
Induction  in  Beziehung  zu  den  Kraftlinien 
772.  —  Ueber  die  Ladungserscheinungen 
der  unterirdischen  und  unterseeischen  Tele- 
graphenleitungen 773.  —  Magnetismus  und 
Schwerkraft  776.  —  Faraday's  erste  An- 
sichten über  den  diamagnetischen  Mole- 
kularzustand 778. 

DU  Fay  Verhalten  der  Magnetkraft  in  hohen 
Temperaturen  546. 

Fechner  Tragkraft  der  Hufeisenmagnete 
474.  —  Temporän^r  Magnetismus  in  Gal- 
vanometemadeln  489.  —  Rotation  flüssiger 
Leiter  297.  —  Theorie  der  Induction  746. 

V.  FciUTZBGR  Gommutator  46.  —  Multipli- 
plicator  22.  —  Der  Magnet  unter  Einfluss 


von  zwei  geraden,  parallelen,  entgegen- 
gesetzten Stromleitern  43.  —  Dasselbe  auf 
viele  in  einer  Ebene  befindliche  Leiterpaare 
übertragen  47.  —  Axenwirkung  des  elek- 
trodynamischen Gylinders  79  und  444.  —^ 
Messung  der  Anziehung  des  elektrodynami- 
schen Gylinders  gegen  einen  conaxialen 
Magnetstab  84.  —  Der  elektrodynamische 
Gylinder  als  Messwerkzeug  für  Stromstär- 
ken 84.  —  Das  Magnetfeld  des  Kreis- 
stromes und  der  cylindrischen  Spiralen  87. — 
Gesetze  des  Elektromagnetismus  405.  — 
Hohle  Eisencylinder  mit  innerer  Magneti- 
sirongsspirale  424.  —  Eindringen  de« 
Magnetismus  in  das  Innere  der  Eisenkerne 
434. — Axenwirkung  des  elektrodynamischen 
Gylinders  auf  Eisenplatten  444.  —  Ab- 
stossung  zweier  elektromagnetisirter  Eisen- 
platten 444.  —  Gleichgewichtslagen  eines 
Solenoidpoles ,  der  beweglich  ist  parallel  zu 
der  Axe  eines  Stromkreises  oder  eines 
anderen  Solenoidpoles  283.  —  Die  Magnet- 
kraft in  sehr  niedriger  Temperatur  545.  — 
Magnetische  Molecularvertheilung  666.  694 . 
Einwände  gegen  Ampere's  Theorie  723  und 
726.  —  Unipolare  Induction  durch  Schrauben- 
dräthe  726.  —  Die  elektrodynamische  und 
elektromagnetische  Wechselwirkung  ist  eine 
Kraft  der  Stromleiter  nicht  der  Ströme 
742.  —  Verhalten  des  Wismuth  im  Innern 
des  elektrodynamischen  Gylinders  785.  — 
Das  magnetische  Verhalten  im  Zusammen- 
hang mit  Gmelin's  Atomzahlen  800.  — 
Gleichartige  Molekularvertheilung  in  para- 
magnetischen und  diamagnetischen  Körpern 
804.  —  Verhalten  der  magnetischen  Quer- 
schicht 804 — 843.  —  Der  eisenmagnetische, 
sauerstofTmagnetische  und  wismuthmagne- 
tische  ZusUnd  843—846.  —  Ueber  das 
Gesetz  von  Knoblauch  und  Tyroall  be- 
treffend die  Krystallpolarität  845.  —  Atom- 
dichtigkeit  und  Krystallpolarität  846. 

Fessel  Kraftmaschine  mit  oscillirenden  Eisen- 
kernen 344.  —  Rotation  von  Elektromagne- 
ten durch  Erdmagnetismus  334. 

Fizeau  Gondensator  am  RURMKORFF'schen 
Apparat  398  und  446. 

Flüssigkeit,  magnetische  673.  —  Freie 
magnetische  Flüssigkeit  676. 

FoRBES  Inductionsfnnken  durch  Magnetstein 
457. 

Fox  Verlust  der  Magnete  in  sehr  niedrigen 
Temperaturen  544. 

Frarklir  Magnetisirung  durch  die  XLEiST'sche 
Batterie  2. 

Freier  Magnetismus  685. 

Frick  Ueber  die  Magnetisirungsmethoden  von 
Elias  und  Stöhrer  492. 

Froment,  Neeff's  Inductionsapparat  433. 

Funke  durch  die  Magnetoinduction  456.  — 
durch  elektrische  Fische  457.  —  durch  die 
Thermosäule  458. 
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G. 


Galvanischer  Effect  405. 

Gartenhauser  und  Müller  (Freiburg).  Magne- 
tischer Sättigungszustand  128. 

Gassiot  Wärmewirkung  seiner  Batterie  460. 

Gaugain  Tangentenbussole  58. 

Gauss  Inductor  zum  Magnetometer  4  45.  — 
Anwendung  der  Dämpfer  beim  Magneto- 
meter 388. 

Gautherotm  Magnetisirung  durch  den  gal- 
vanischen Strom  4. 

Gazzeri  Wiederholung  der  ÖRSTEo'schen  Ver- 
suche 40. 

Gegenstrom  448  und  424. 

Geissler  Glaswage  579. 

Geschlossener  Magnet  472. 

GiBBS  elektrodynamischer  Inductionsapparat  44  0. 

W.  Gilbert  Vernichtung  der  Magnetkraft  in 
hoher  Temperatur  543  und  545. 


L.  W.  Gilbert  Ablenkungsversuche  6.  — 
Ueber  Coulosib's  magnetische  Versuche 
540.  —  Ueber  Murgke's  Theorie  des 
Elektromagnetismus  697. 

Gleitstellen  746  und  757. 

Gmelin's  Atomzahlen  in  Beziehung  zum 
Magnetismus  800. 

Grassmann  dessen  Theorie  287. 

Grofton  und  Haward  Magnetisirung  durch 
Blitz  I. 

Grove  Temperaturänderung  durch  intermit- 
tirendes  Magnetisiren  203  und  725.  — 
Elektrochemische  Polarität  im  luftverdünn- 
ten Räume  464. 

Guillemain  Elasticitätsänderung  des  weichen 
Eisens  unter  Einfluss  des  galvanischen 
Stromes  497  und  202. 

Gyrotrop  vergl.  Commutator. 


II. 


Hachette  chemische  Wirkung  der  Inductions- 
ströme  363. 

HACKER  Formel  für  die  Tragkraft  von  Stahl- 
magneten 690. 

HÄOENKAMP  Wirkung  des  Kreisstromes  auf 
den  Magneten  87. 

DB  Haldat  Magnetisirungsversuche  mit  hohlen 
Eisenkernen  434.  —  Versuche  und  Schlüsse 
betreffend  den  Rotationsmagnetismus  347. — 
Ausgleichungsgeschwindigkeit  der  Ströme 
beim  Rotationsmagnetismus  385.  —  Einwand 
gegen  ältere  Erklärungen  des  Rotations- 
magnetismus 386.  —  Rotationsmagnetismus 
des  trocknen  Holzes  388.  —  Magnetische  Ver- 
suche 540.  —  Transversalmagnetismus  542. 

Hamann  Magnetisinmg  des  Stahles  492. 

Hambl  Magnetoelektrische  Maschinen  in 
grossem  Maassstabe  405. 

Hankel  Axenwirkung  des  elektrodynamischen 
Cylinders  auf  Eisenkerne  4  36.  —  Ver- 
schiedenheit des  magnetischen  Vertheilungs- 
vermögens  nach  verschiedenen  Richtungen 
in  Kryslallen  633  und  799.  —  Magnetisi- 
rung von  Stahlnadeln  durch  Batterieent- 
ladung 708.  —  Theorie  des  Diamagnetis- 
mus 778. 

Hansteen  Der  Magnet  unter  Einfluss  von 
zwei  geraden  parallelen  entgegengesetzten 
Stromleitern  43.  —  Aenderung  der  Magnet- 
kraft mit  der  Temperatur  544. 


Habe  Tragkraft  der  Hufeisenmagnete  473. 
Hark  und  Webster  Remanenter  Magnetismos 

469. 
Harris  siehe  Snow  Harris. 
Haward  und  Grofton  Magnetisirung    dorch 

Blitz  4. 
Hblmholtz  Veriaufsdauer  der  InductioDSstrome 

509. 
Henley  elektrodynamischer  InductioosapiMrat 

440. 

Henry  Versuche  betreffend  den  Gegeastrom 
423.  —  Ströme  höherer  Ordnangen  436.  — 
Galvanometrische  und  physiologische  a.s.  w. 
Verschiedenheit  in  der  Wirkung  der  lo- 
ductionsströme  445  und  462. 

Henry  und  Ten  Eyck  Elektromagnet  95.  — 
Remanenter  Magnetismus  4  69.  —  Tragkraft 
der  Hufeisenmagnete  473. 

Herscubl  und  Babbage  Dämpfung  oad  Ro- 
tationsmagnetismus 339. 

Hohle  Elektromagnete  424  und  434. 

HÜBNER  Identität  von  Elektricität  und  Magne- 
tismus 3. 

Hülfsapparate  42. 

V.  Humboldt  Reizversuche  mit  MagDetoadeln 
334. 

V.  Humboldt  und  Bonpland  Ablefikung  der 
Magnetnadel  durch  elektrische  Fische  2. 

Hunt  Ablagerung  von  NiederscUageo  im 
Magnetfeld  556  und  636. 


und 


Jagobi  Disjunctor  48.  —  Graduirter  Multipli- 
cator  69.  —  Hohle  Eisencylinder  mit  innerer 
Magnetisirungsspirale  4  24.  —  Tragkraft  der 
Hufeisenmagnete  4  75.  —  Permanenter 
Magnetismus  490.  —  Ueber  den  Gegenstrom 

424 Vermehrung  der  elektromotorischen 

Kraft  der  magnetoelektrischen  Maschine  mit 


J. 

Einschaltung  grösserer  Widerstände  522 
und  534. 
Jacobi  und  Lenz  Gesetze  des  Elektromagne- 
tismus 403.  —  Versuche  der  Anziebnoi; 
der  Elektromagnete  44fi.  —  Tragkraft  der- 
selben 463.  —  Tragkraft  der  Hafriseii- 
magnete  476.  —  Intensität  des  MagneUsmu» 
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an  der  Berührungsstelle  von  Anker  und 
Eisenkern  bei  geschlossenen  Magneten 
1 78.  —  Temporärer  Magnetismus  des  harten 
Stahles  486. 

Jakniar  Töne  der  Telegraphendräthe  201. 

J.  G.  Magnetische  Yertheilung  in  heissero 
Eisen,  Stahl  und  Gusseisen  646. 

Jehkins  und  Masson  Zuckungen  durch  den 
Gegenstrom  420.  —  Spannungserscheinungen 
durch  Induction  462. 

Inclination  durch  Induction  zu  messen  389. 

Induction  Vorläufer  der  Entdeckung  331.  — 
Durch  galvanische  Ströme  (elektrodynami- 
sche) und  durch  Magnete  (magnetoelektri- 
sche). Nebenstrom  350.  —  Unipolare  In- 
duction 364.  —  Durch  Erdmagnetismus  362 
und  384 .  —  Inductionsapparate  392  und  432. — 
Gegenstrom  44  8.  ~  Ströme  höherer  Ordnungen 
436.  —  Wirkungen  der  Inductionsströme 
452.  —  Gesetze  der  Induction  470. 


Inductiorisconstante  506. 

Inductionsinclinatorium  389. 

Inductions-  und  Widerstandscoefficient 
790. 

Inductor  zum  Magnetometer  4  45. 

Ingenhouss  Inductionsfunken  durch  elektrische 
Fische  458. 

Intensität  des  Magnetismus  402.     * 

Inversor  47. 

JosLiN  Hohle  Elektromagnete  427. 

Joule  Elektromagnete  96.  —  Anziehung  der 
Elektromagnete  4  45.  —  Remanenter  Magne- 
tismus 472.  —  Tragkraft  der  Hufeisen- 
magnete 476.  —  Elasticität  des  weichen 
Eisens  unter  Einfluss  des  galvanischen 
Stromes  204  und  202.  —  Gemenge  para- 
magnetischer und  diamagnetischcr  Körper 
im  Magnetfeld  699. 

Joule  und  Sgoresby  die  mechanische  Kraft 
des  Elektromagnetismus  534. 


K. 


KiROHHOFF  Inductionsconstante  506. 

Kleiner  Tangentenbussole  55.  —  Sinusbus- 
sole 68. 

KmeuT  Magnetisirung  durch  Blitz  2. 

Knoblauch  und  Tyndall  Magnetkrystallkraft 
607.  —  Kry  Stallpolarität  des  Turmalin 
609.  —  Körper  mit  vorherrschender  Structur- 
richtung  im  Magnetfeld  635.  —  Ueber  deren 
Gesetz,  betreffend  die  Krystallpolarität  815. 

KÖNIGSBERGER  Untersuchung  über  den  Ort  der 
Null-  und  Maximum  Wirkung  einer  magne- 
tischen Querschicht  840. 

V.  Kolke  Magnetische  Anziehungsversuche  689. 

KoosEN  Methode,  den  magnetischen  Sättigungs- 
zustand nachzuweisen  434.  —  Ueber  die 
elektromorische  Kraft  der   magnetoelektri- 


schen Maschine  627.  —  Inductions  Wirkungen 
der  elektromagnetischen  Kraftmaschine  535* 

Kraftmaschinen,  elektromagnetische  344  — 
343.  —  Deren  elektromotorische  Kraft 
527.  —  Deren  Inductions  Wirkungen  535. 

V.  Kramer  Rotatioa  von  Elektromagneten 
durch  Erdmagnetismus  329. 

Kries  Ueber  Mungke's  Theorie  des  Elektro- 
magnetismus 698. 

Krys tallaxe,  magnetische  607. 

Krystallpolarität  magnetische,  oder 
Magnetkrystallkraft  606. 

KuPFFER  Verminderung  der  Magnetkraft  in 
niederer  Temperatur  545.  —  Verhalten  des 
Eisens  in  hohen  Temperaturen  545.  —  Anor- 
male Polarität  im  glühenden  Eisen  547. 


L. 


Laborde  Entmischung  der  atmosphärischen 
Luft  im  Magnetfeld  583. 

Lallemand  Inductionsversuche  mit  der  Dreh- 
wage 454. 

Lamb  Ueber  Goulomb's  magnetische  Versuche 
540. 

La  hont  Ueber  die  Strom  vertheilung  auf  der 
ARAGo'schen  Scheibe  386.  —  Aenderung  der 
Magnetkraft  mit  der  Temperatur  544.  — 
Magnetische  Vertheilung  669  und  689.  — 
Ueber  das  Eindringen  des  Magnetismus  690. 

Langenbugher  Magnetisirung  durch  den  Fun- 
ken 2. 

Laplagb  Wechselwirkung  zwischen  Strom- 
element und  Magnetpol  als  Function  der 
Entfernung  32. 

le  Baillif  siehe  Baillif. 

Lehmann  Paramagnetismus  des  Messing  539 
und  540 

Lehot  Magnetisirung  durch  die  Batterie  93. 


Leister  Ueber  Magnetisirung  durch  Blitz  2. 

Leiterstücke  746. 

Leitungspolarität  772. 

Leitvermögen,  magnetisches  774. 

Lemery  Vernichtung  der  Magnetkraft  in  hoher 
Temperatur  643. 

Lenz  über  Nbrvanoer's  Tangentenbussole 
83.  —  Abstossung  der  Theile  eines  Strom- 
leiters 212.  —  Apparat  zur  elektromagne- 
tischen Rotation  292.  —  Magnetoelektrischer 
Fundamentalversuch  360.  —  Reciprocität 
zwischen  den  elektrodynamischen  und  elek- 
tromagnetischen Erscheinungen  einerseits 
und  den  Inductionserscheinungen  anderseits 
372.  —  Magnetoinduction  des  Ankers  beim 
Abreissen  von  einem  Hufeisenmagneten 
456.  —  Vortheilhafteste  Construction  der 
magnetoelektrischen  Spirale  478.  —  Ueber 
die  elektromotorische  Kraft  der  magoeto- 
elektrischen  Maschine  523,  527,  532  und  534. 
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Lenz  und  ▼.  Jacobi  Gesetze  <fe8  Elektro- 
ma^etismus  403.  —  Versuche  über  An- 
ziehung der  Elektromagnete  H5.  —  Trag- 
kraft derselben  463.  —  Tragkraft  der 
Hufeisenmagnete  476.  —  Intensität  des 
Magnetismus  an  der  Berührungsstelle  von 
Anker  und  Eisenkern  bei  geschlossenen 
Magnaten  478.  —  Temporärer  Maguetismus 
des  harten  Stahles  486. 

Lewthwaite  Gleichzeitige  Rotation  von  Leiter 
und  Magnet  296. 


Leyser  Eiektrodynamometer  346. 

V.  Liebig  Aequivalenz  zwischen  Arbeit    ood 

Stoffumsatz  403. 
Lignes  d'aimantatian  677. 
LiNARi  siehe  Santi  Lihabi. 
Linien,  magnetische  (Lt^efftf'aMNWteHiM) 

677. 
LiouviLLE    Elektrodynamische    Fundameatal- 

beweise  220. 
Logarithmisches  Decrement  388. 
LoQEXAiiN  und  Wettsren  Stahlmagnete    494. 


M. 


Mac  Güllaqh  s.  Gullagh. 

Maggi  Wärmeleitung  des  Eisens  im  Magnet- 
feld 205. 

Magnetoinduction  350,  360  und  392. 

Magnetkr  stallaxeundMagnetkrystall« 
kraft  607. 

Magnetfeld  554. 

Magnetisches  Leitvermögen  774. 

Magnetismus  durch  Blitz  2.  —  Durch  Bat- 
terieentladung 2.  —  Durch  den  galvani- 
schen Strom  4. 

Magnetkrnftlinien  770. 

Magnus  Verhalten  der  Hufeisenelektromagnete 
466,  472  und  432.  —  Ursache  des  Unter- 
schiedes zwischen  massiven  und  zertheilten 
Eisenkernen  in  Inductionsapparaten  442. 

Marrian  Elektromagnetische  Töne  494. 

Mariahini  Verstärkung  der  Magnetisirungs- 
spiralen  durch  einen  äusseren  Eisencylinder 
4  26.  —  Magnetisirung  des  Stahles  durch 
Maschinenelektricität  436. 

Marsh  Elektromagnet  95.  —  Ablenkung  der 
Magnetnadel  durch  rotirende  Kugeln;  mit 
Barlow  337.  —  Apparat  zur  Rotation  der 
Leiter  um  den  Magneten  295. 

VAN  Marum  der  Batterieschlag  toll  wie  ein 
mechanischer  Stoss  wirken  2.  —  Trans- 
versalmagnetiflmus  durch  Batterieentladnng  3. 

Masson  Elektrodynamische  Induetion  440.  — 
Physiologische  Wirkung  raseb  wechselnder 
galvanischer  Ströme  444. 

Masson  und  Breguet  Elektrodynamische  In-* 
ductionsversuche  444.  —  Ströme  höherer 
Ordnungen.  .Zwischenplatten  439.  —  Ver- 
minderte Inductionszuckung  durch  Eisen- 
kerne  443.  —  Untersuchung  des  elektrischen 
Lichtes  458.  —  Spannungserscheinungen 
durch  Induetion  462. 

Masson  und  Jenkins  Zuckungen  durch  den 
Gegenstrom  420.  —  Spannungserscheinungen 
durch  Induetion  462. 

Matteucgi  Induetion  durch  schwingende 
Magnete  497.  —  Klangfiguren  unter  Einfluss 
des  galvanischen  Stromes  204 .  —  Elektrody- 
namische Fundamentalversuche  durch  Rei- 
bungselektricität  244.  —  Ueber  die  Strom- 
vertheilung  auf  der  ARAoo'schen  Scheibe  386. 


—  Inductionsfuuke  durch  elektrische  Fische 
458.  —  Paramagnetiache  VerbindangcB 
aus  diamagnetischen  Bestandtheilen  559.  — 
Ghemische  Aenderungen  durch  Magnetkraft 
sind  nicht  nachgewiesen  564.  —  EtnJliiaa 
der  Temperatur  auf  das  magnetische  Ver- 
halten der  Körper  562  und  664.  —  Ver- 
halten tropfbarer  Fliissigkeiten  im  Magnet- 
feld 566.— GomprimirterWismnÜi  hn  Magnet- 
feld 635.  —  Ueber  diamagnetische  Polarität 
605.  —  Magnetisches  Drehverraogen  des 
gepressten  Glases  653.  —  Abhängigkeit 
des  magnetischen  Drehvermögens  von  der 
Temperatur  654.  —  Richtkraft  des  amor- 
phen und  krystallisirten  Wtsmnth  im  Magnet- 
feld 799.  —  Vertheilung  des  freien  Magne* 
tismus  an  Eisensalzlösungen  im  Magnetfdde 
844. 

Mattbiessen  Untersuchung  verschiedener 
Substanzen  auf  das  magnetische  Drehver- 
mögen 650 ;  besonders  der  schneHgekShlten 
Gläser  652. 

Melloni  Graduirter  Multiplicator  69.  —  Bedeu- 
tung des  ARCHiHED*schen  Principa  für  das 
Magnetfeld  573.  —  Magnetisches  Drehver- 
mögen des  gepressten  Glases  653. 

J.  T.  Meter  Wiederholung  der  önsns'sdien 
Versuche  40. 

MiDDLETON  Verlust  der  Magnete  in  sehr 
niedrigen  Temperaturen  544. 

Molekularvertheilung,  magnetische, 
oder  secundäre  Vertheilung  666  und  685. 

Moll  Ablenkungsversuche  7.  —  Wiederbo- 
Inng  der  öRSTED*schen  Versuche  <0.  — 
Magnetisirung  durch  die  Batterie  93.  — 
Elektromagnet  95.  —  Abgerundete  Pt^endea 
zeigen  grössere  Tragkraft  als  flache  446»  — 
Remanenter  Magnetismus  4  69.  —  Tragkraft 
der  Hufeisenmagnete  474. 

Moment,  magnetisches  492. 

DU  MoNCEL  Tragkraft  der  Hufeisenmagnete 
474.  —  Inductionsftinken  459- 

Moser  Hohle  Eisencylinder  mit  innerer 
Magnetisirungsspirale  424  und  4^6.  —  Udi>er 
das  Wesen  des  Gegenstromes  424. 

MoussoN  und  Brdnner  (Sohn)  die  Kapillar- 
wirkung ändert  sich  nicht  im  Magnetfeld  566. 
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MoYON  Magnetitining  durch  den  galvanischen 
Strom  4. 

MÜLLER  (Freiburg)  Mflgnetiairungsfähigkeit 
verschiedener*  Eisensorten  99.  —  Gesetze 
des  Elektromagnetismus  440  und  448.  — 
Sättigungszustand  geschlossener  Magnete 
4  80.  —  Proportionalitat  zwischen  Tragkraft 
und  Quadrat  des  erzengten  Magnetismus  in 
geschlossenen  Magneten  4  84 .  —  Ueber  die 
Stahlmagnete  von  Logemanr  und  Witteren 
494.  —  Ueber  Stob reb's  Inductionsapparat 
403*  — *  Das  Verhalten  der  Gemenge  von 

Siramagnetischen      und      diamagnetischen 
örpem  im  Magnetfeld  zurückgeführt  auf 
den  magnetischen  Sättigungszustand  603. 


Muller  (Freiburg)  und  Gartenhäuser  Magne- 
tischer Sättigungszustand  428* 

Mdllins  Magnetoelektrische  Maschine  400. 

MultipHcator  48.  —  Graduirung  desselben  69. 

Muncke  Wiederholung  der  ÖRSTEo'schen  Ver- 
suche 40.  —  Ablenkungsversuche  32.  — 
Der  Magnet  unter  Einfluss  von  zwei  geraden 
parallelen  entgegengerichteten  Stromleitern 
43.  —  Tragkraft  der  Hufeisenmagnete 
473.  —  Transversalmagnetismus  644  und 
658.  —  Theorie  des  Elektromagnetismus 
697, 

MussGHENBRocK  Die  Magnetkraft  in  hohen 
Temperaturen  545. 

Mutator  47. 


N. 


Nebenstrom  350  und  352.  Nach  Jacobi 424 . 

Nbbpp  Disjunctor  48.  —  Dessen  Inductions- 
apparat  432.  —  PoUirität  zwischen  Licht 
und  Wärme  460. 

Dal  Nboro  Hohle  Eisency linder  mit  innerer 
Magnetisirungsspirale  426.  —  Abgerundete 
Polenden  zeigen  grössere  Tragkraft  als 
flache  446.  —  Tragkraft  der  Hufeisen- 
eisenmagnete 473,  474,  475.  —  Erste 
magnetoelektrische  Maschine  398. 

Nervander  Tangentenbussole  66  und  83. 

Nesbit  und  Sturgeon  elektrodynamische  In- 
duction  444. 

Nbuhann  Gesetze  der  Induction  482  und  ff.  — 
GeseUe  der  Gleitstellen  746  und  757.  — 
Wbbbr's  Theorie  verknüpft  mit  Nbumann's 
Gesetzen  der  Induction  753. 


Nigkle*s  Elektromagnet  97.  —  Magnetisirte 
Lokomotivräder  98.  —  Tragkraft  der  Elek- 
tromagnete  452.  * 

Nobili  Doppelnadel  .24.  —  Graduirter  Mul- 
tiplicator  69.  —  Hohle  Magnete  426  und 
692.  —  Induction  leitender  Flächen  357.  — 
Ueber  Rotationsmagnetismus  und  Induction 
385.  —  Theoretisches  über  Magnetismus 
und  Induction  774. 

Nobili  und  Antinori  Inductionversuche ; 
Funken  363.  —  Stromvertheilung  auf  der 
ARAGo'schen  Scheibe  382.  —  Gegenstrom 
424 .  —  Magnetoelektrischer  Funke  456.  — 
Spannungserscheinungen  durch  Induction 
462. 

Nobili  und  Bacelli  Dämpfung  und  Rotations- 
magnetismus 339. 


o. 


Oeffnnngsstrom  355. 

OrrsiiBAUS  Ablenknogsversnche  7. 

Obbsted  dessen  Entdeckung  und  Fundamen- 
talversnche  5  ff.  —  Geschichtliches  über 
ihn  8.  —  (iommutator  45.  —  Ablenkungs- 
versuche 32  und  220.  —  Verhalten  des 
Wismuth    zwischen    flachen    Magnetpolen 


556.  —  Transversalmagnetismus  im  Ver- 
hältniss  znm  Diamagnetismus  559.  —  Dia- 
magnetische  Polariat  596.  —  Dessen  Theo- 
rie des  Elektromagnetismus  694 —  Einwand 
gegen  Ampbrb's  Theorie  707. 
Oertlib«  Sinusbassole  68.  —  Commntator  an 
der  magnetoelektrischen  Maschine  404. 


p. 


Pachytrop  409. 

Page  Axenwirkung  des  elektrodynamischen 
Cylinders  auf  Eisenkerne  436.  —  Elektro- 
magnetische Töne  494.  —  Rotation  eines 
Elektromagneten  um  seine  Axe  297.  — 
Magnetische  Rotation  des  Lichtbogens  298 
und  459.  —  Kraftmaschine  mit  oscillirendem 
Eisenkern  343.  —  Versuche  betreffend  den 
Gegenstrom  423.  —  Inductionsapparat 
779. 

Palxieri  und  Santi  Linari  Inductionsapparat 
durch  Erdmagnetismus  409. 

Parallele  Strome  208. 

Paramagnetismus  554. 


Parrot  Hohle  Eisencylinder  mit  innerer 
Magnetisirungsspirale  424. 

Permanenter  Magnetismus  des  weichen 
Eisens  469.  —  Des  Stahles  486  und 
490.  —  Theorie  692. 

pETftiNA  graduirter  Multiplicator  69.  —  Elek- 
tromagnetische Maschine  392,  404  und  404. 

Pf  ÄFF  (Erlangen)  Wiederholung  der  örsted'- 
schen  Versuche  40. 

Pfaff  (Kiel)  Ablenkungsversuche  6.  7. 
32.  —  Magnetisirung  durch  die  Batterie 
93.  —  Elektromagnet  95.  —  Hohle  Elek- 
tromagnete  426.  —  Abgerundete  Polenden 
zeigen  grössere  Tragkraft  als  flache  446.  — 
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Hohle  geschlossene  Magnete  4  78.  —  üeber 
Münchens  Theorie  des  Klektromagnetismus 
698. 

R.  Philips  Einfluss  der  Zwischenplatten  auf 
die  Stahlmagnetisirung  durch  Inductions- 
schläge  440.  —  Ein  galvanometrischer 
Versuch  über  Oeffnungs  -  und  Schliessungs- 
Strom  450. 

PicTET  Wiederholung  der  ÖRSTEo'schen  Ver- 
suche \0. 

PiNAüo  Darstellung  der  elektrodynamischen 
Erscheinungen  "209. 

Pixii  Elektromagnetische  Maschine  392,  399 
und  454.  —  Chemische  Wirkung  der  In- 
ductionsströnie  363. 

Plana  Formel  für  die  Wechselwirkung  von 
zwei  kleinen  geschlossenen  und  in  einer 
Ebene  befindlichen  Stromleitern  239  und 
727. 

Plügker  Elektromagnet  97.  —  üeber  Fessel's 
elektromagnetischen  Kraftapparat  343.  — 
Unipolare  Induction  307  und  368.  — 
Magnetisches  Verhalten  des  rothen  Blut- 
laugensalzes  ^55;  der  Blut-  und  Milch- 
körperchen  ÖÖ6.  —  Magnetisches  Verhalten 
der  chemischen  Verbindungen  560.  —  Ein- 
fluss der  Temperatur  auf  das  magnetische 
Verhalten  der  Körper  662.  —  Verhalten 
der  tropfbaren  Flüssigkeiten  im  Magnet- 
feld 565.  —  Verhalten  der  Gase  im 
Magnetfeld  570  und  ff.  —  Die  Bedeutung 
des  ARCHiMED'schen  Princips  für  das 
Magnetfeld  576.  —  Der  Magnetismus  des 
Sauerstoffs  verglichen  mit  dem  des  Eisens 
578.  —  Messungen  des  Magnetismus  der 
elementaren  Gase  Ö79,  gasförmiger  Gemenge 
582.  —  Volumveränderung  der  Gase  im 
Magnetfeld  583.  —  Messung  des  magneti- 
schen Verhaltens  gasförmiger  Verbindungen, 
insbesondere  der  Stickstoffverbindungen 
684  —  586.  —  Coercitivkraft  des  Sauer- 
stoffs 586.  —  Diamagnetische  Polarität  und 
ein  Mittel,  den  Diamagnetismus  schwingender 
Körper  zu  verstärken  696.  —  Gemenge  von 
paramagnetischen  und  diamagnetischen  Kör- 
pern im  Magnetfeld  596.  —  Magnetkrystall- 
kraft  606  und  ff.  —  Verschiedenheit  des 
magnetischen  Vertheilungsvermögens  nach 
verschiedenen  Richtungen  in  Krystallen 
632.  —  Das  schnellgekühlte  Glas  im  Magnet- 
feld 635.  —  Magnetisches  Verhalten  von 
Wismuth,  das  im  Magnetfeld  erstarrt  war 
636.  —  Mathematische  Behandlung  der  Ge- 
setze der  Magnetkry  Stallkraft  636.  —  Theorie 
des  Diamagnetismus,  specifischer  Magne- 
tismus 789.  —  Wechselwirkung  eines  in 
einer  Magnetisirungsspirale  schwebenden 
Wismuthstabes  und  eines  Magneten  84  7. 

Plücker  und  Beer  Krystallpolarität  609 
und  ff. 

PoGfiENDORFF  Inversor  47.  —  Multiplicator 
S3.  —  Sinusbussole  68.  —  Graduirter  Mul- 


tiplicator 69.  —  Magneti6irungsfain(fk«>it 
verschiedener  Eisensorten  400.  —  Rnua- 
iienter  und  permanenter  Magnetismus  (it> 
weichen  Eisens  469,  470  und  490.  —  h*- 
schlossene  Magnete  472.  —  Deren  ^at 
tigungszustaod  484.  —  Doppelsinnige  Ablfn- 
kung  487.  —  lieber  die  Stahlmagneti^  v.m 
LoGEMANM  und  Wetteren  494.  —  Webers 
Gesetze  der  elektromagnetischen  RotatiouHi 
von  flüssigen  Leitern  303.  —  Oberflärhrn- 
änderung  des  rotirenden  Qaecksilbers  3(>ö.  — 
Rotationsversuche  306.  —  RoUition  lon 
Flüssigkeiten  unter  Einfluss  des  elektn*- 
dynamischen  Cylinders  348.  —  Elektro- 
magnetischer Rotationsapparat  39i  uiKi 
404.  —  Indücirte  elektromotorische  Kraft 
der  SAXTOs'schen  Maschine  520.  —  It-W: 
Muncke's  und  Seebegk's  Transversalma^ror- 
tismus  558.  —  Diaroagneiische  Polantit 
695  und  596.  —  Einwand  gegen  OEBsntif 
Theorie  des  Elektromagnetismus  694:  g^^^rr^u 
Prechtl's  Theorie  696.  —  Ein  elektroity- 
namischer  Schraubendrath  ist  kein  Ma^.Qi't 
723. 

PoGGENDORFF  uud  R1E8S  fanden  das  Altunioiimt 
paramagnetisch  562. 

Pohl  Commutator  44.  —  Elektromagnet  %.  - 
Translatorische  Bewegungen,  RoUition»-!! 
und  Einstellung  von  Leiter»tucken  durrh 
Erdmagnetismus  324,  325  und  329.  - 
Ueber  Rotationsmagnetismus  344.  —  in- 
ductionsversuche  363.  —  ElektrodynamiKh''r 
Inductionsapparat  440.  —  Theorie  drj 
Elektromagnetismus  696.  —  Keppur^ 
Gesetze  und  Elektromagnetismos  697. 

PoissoN  Theorie  des  Rotationsmagneti^mu« 
345.  —  Theorie  der  Anordnung  des  Masne 
tismus  in  Stäben  673.  —  Weissagung  »ifr 
Magnetkrystallkrafl  676.  —  Bedenken  gw^r 
die  Theorie  680. 

Polarität,  magnetische  402. 

Pole  der  Magnete  665. 

Poüillbt  Tangentenbnssole  67.  —  Sin««»- 
bussole  69  und  74.  —  Methode,  die  \>r 
iaufsdauer  der  Gegenatröme  in  me««'« 
640.  —  Magnetisches  Verhalten  tod  Nickel. 
Kobalt,  Chrom,  Mangan  in  hohen  Tenipe 
raturen  548.  —  Wiederholung  der  magn^ 
tischen  Fundamentalversuche  553.  —  ^''3- 
magnetische  Figuren  556.  -  Wiederholoni? 
der   magnetischen  CircularpolarisatioD  (y^^ 

Podillet,  Babinet  u.  BfOT  üeber RoH«KO"Ff^* 
Elektromagnet  6(7. 

Preghtl  Magnetismus  der  ongeschlossentr. 
Säule  40.  —  Anriehungserscheinuntren  ao 
einer  Reihe  von  StahUnagneten  684.  - 
Theorie  des  Elektromagnetismos  695. 

Prevost  und  Colladon  Dämpfung  und  R- 
tationsmagnetismus  339. 

Prideaux  eine  Gorrection  STüRflEoif's  381 

DE  LA  Provostage  undDESAiwsMagnetischfJir- 
cularpolarisation  für  strahlende  Warme  6^. 
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Q. 

Ouautität  des  Magnetismus  402«   686   und  luftverdünnten    Raum    459.    —     Verhalten 

693.                *  tropfbarer  Flüssigkeiten  im  Magnetfeld  560. 

Uuerschiclit,  magnetische,  deren  Verhalten  v.  Quimtus-Icilius  Verhalten  diamagnetischer 

804.  Körper   im  Innern  des  elektrodynamischen 

OuET  Schichten  des  elektrischen   Lichtes  im  Gyliuders  787. 


R. 


Rad  FORD  Elektromagnet  95. 

Rasching  Ueber  Mungke's  Theorie  des  Elek- 
tromagnetismus 698. 

VAN  Rees  Wiederholung  der  ÖRSTEo'schen 
Versuche  40.  —  Einfluss  des  Momentes 
der  Windungen  auf  die  magnetischen  Wir- 
kungen eines  elektrodynamischen  Gylinders 
90.  —  Magnetisirung  durch  die  Batterie 
93.  —  Anordnung  des  Magnetismus  in 
Stahl  und  Elektromagneten  44  4,  4  42  und 
682.  —  Berechnung  der  Versuche  von 
Jagobi  und  Lenz  687.  —  Ueber  Faraday's 
Theorie  der  Magnetkraftlinicn  773. 

Reich  Fuudamentalvcrsuch  für  diamagnetische 
Polarität  595. 

Remanenter  Magnetismus  des  weichen 
Eisens  469.  —  Des  Stahles  486. 

Rctentionsfähigkeit  oder  Goercitivkraft 
692. 

Reymond  s.  Bois. 

RiDOLFi  Wiederholung  der  ÖRSTsd 'sehen 
Versuche  4  4. 

Riess  Ablenkung  am  Multiplicator  durch 
Reibungs-  und  Lnftelektricitäl  23. 

Riess  und  Poggendorff  fanden  da«  Aluminium 
paramagnetisch  562. 

Rijke  Magnetische  Wirkung  auf  den  DAVY*schen 
Lichtbogen  459. 

RiTCBiE  Ablenkung  durch  flüssige  Leiter  8.  — 
Elektromagnete  99.  —  Messapparat  für  die 
Tragkraft  und  Anziehung  der  Elektromagnete 
446.  —  Remanenter  Magnetismus  470.  — 
Permanenter  Magnetismus  490.  —  Rotation 
flüssiger  Leiter  297.  —  Rotation  durch 
Polwechsel  eines  Elektromagneten  340.  — 
Elektrodynamische  Rotation  bei  veränder- 
licher Stromesrichtung  349.  —  Rotation 
von  Leitern  durch  Erdmagnetismus  329.  — 
Reciprocität  zwischen  den  Inductionser- 
scheinungen  einerseits  und  den  elektro- 
dynamischen und  elektromagnetischen  an- 
derseits 372.  —  Magnetoelektrische  Maschine 
400  und  408.  —  Entzündung  von  Knall- 
gas durch  den  Inductionsfunken  460. 


Ritter  Zinksilbernadel  ein  Magnet  3.  — 
Reizversuche  mit  Magnetnadeln  334.  — 
Mangan,  Uran,  Ghrom  verhalten  sich  magne- 
tisch 540. 

G.  DE  LA  RivE  Ablenkungsversuche  6.  — 
Wiederholung  der  ÖRSTED'schen  Versuche 
40.  —  Schwimmende  Kette  77  und  80.  — 
Einstellung  eines  Leiterstückes  durch  den 
Erdmagnetismus  326.  —  Einwand  gegen 
Ampere's  Theorie  707. 

A.  DE  LA  RivE  Anziehung  einer  Eisenscheibe 
durch  einen  Elektromagneten  433.  —  Elek- 
tromagnetische Töne  495,  496  und  204. — 
Rotation  des  Lichtbogens  und  des  elek- 
trischen Büschels  298.  —  Einstellung 
und  Rotation  von  Leiterstücken  durch 
Erdmagnetismus  326.  —  Universalapparat 
dazu  327.  —  Zufälliger  Versuch  über  In- 
duction  oder  Diamagnetismus  335  und 
542.  —  Hammer  zur  Unterbrechung  des 
galvanischen  Stromes  397.  —  Theorie  der 
Induction,  des  Magnetismus  und  des 'Dia- 
magnetismus 793  und  798. 

Roberts  Elektromagnet  95. 

RoGET  Drehungsmoment  einer  Nadel  unter 
Einfluss  eines  geraden  Stromes  33. 

Romanesi  Magnetisirung  durch  den  galvani- 
schen Strom  4. 

Romersrausen  Einwand  gegen  Ampere's 
Theorie  724.  —  Theorie  des  Elektromagne- 
tismus 729. 

John  Ross  Verlust  der  Magnete  in  sehr 
niedrigen  Temperaturen  544. 

Rotationen,  elektromagnetische  bei  con- 
stanter  Stromesrichtung  288 ;  bei  veränder- 
licher Stromesrichtung  340.  —  Elektrody- 
namische R.  343 — 320.  —  Unter  Einfluss 
des  Erdmagnetismus  325  und  ff.  —  Von 
Elektromagneten  durch  Erdmagnetismus  334 

Rotationsinäuctor  546. 

Rotationsmagnetismus  335.  —  Zurück- 
geführt auf  Induction  377. 

RuHMRORFF  Gommutator.  46.  —  Elektromagnet 
98  und  647.  —  Inductionsapparat396und443. 


s. 

Scoresby  (jun.)  Wechselwirkung  der  Magnete      Saioey    Messungen    der   Dämpfung    347.    — 
682.  Allgemeinheit  der  magnetischen  Abstossung 

Sättigungszustand,  magnetischer  427.  540. 
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Santi  Linari  Inductionsfunken  durch  einen 
Torpedo  457;   durch  tertiäre  Ströme  469. 

Santi  Linari  und  Palmieri  Inductionsapparat 
durch  Erdmagnetismus  409. 

Santis  Verlust  der  Magnete  in  sehr  niedrigen 
Temperaturen  544. 

Savart  und  Biot  Gesetze  der  Nadelablenkung 
durch  einen  geraden  Strom  26  und  31. 

Savary  Untersuchungen  über  das  Solenoid 
283.  —  Magnetisirung  von  Stahlnadeln 
durch  Batterieentladung  708. 

Servin6ton  Savery  Verhalten  der  Magnetkraft 
in  hoher  Temperatur  543  und  646. 

Saxton  Glüherscheinungen  durch  Induction 
363.  —  Elektromagnetische  Maschine  392, 
399  und  464. 

Schall  Schwingungen  elektromagnetische 
493. 

Scheidnngsweite  665.   * 

Schilling  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch 
elektrische  Fische  2. 

Schliessungsstrom  355. 

G.  G.  Schmidt  Ablenkungsversuche  6.  — 
Die  astatische  Nadel  stellt  sich  senkrecht 
zum  Strom  24.  —  Wechselwirkung  zwischen 
Strom  und  Magnetpol  als  Function  der 
Entfernung  29.  —  Elektrodynamische  Fun- 
damentalvcrsuche  durch  Reibungselektricität 
244. — Theorie  des  Elektromagnetismus  698. 
—  Einwand  gegen  Ampere's  Theorie   707. 

ScHRADER  Wiederholung  der  ÖRSTEo'schen 
V<yrsuche  40. 

Schweigger  Ablenkungsversuche  6.  —  Auf- 
hängeapparat 44.  —  Multiplicator  48.  ~ 
Rotation  der  Leiter  um  den  Magnet  295.  — 
Erste  Vermuthung  derselben  306.  —  Ro- 
tation wässriger  Flüssigkeiten  307. 

Schwimmende  Kette  77. 

Scoresby  und  Joule  Die  mechanische  Kraft 
des  Elektromagnetismus  634. 

Secundärer  Strom  424. 

Skkbeck  Der  Magnet  unter  Einfluss  von 
zwei  geraden  parallelen  entgegengerichteten 
Stromleitern  43.  —  Versuche  über  Ro- 
tationsmagnetismus  337.  —  Transversal- 
magnetismus 644  und  558.  —  Anomale 
Polarität  im  glühenden  Eisen  547.  —  Theorie 
des  Elektromagnetismus  696. 
Siemens  Ladungserscheinungen  an  unterirdi- 
schen Telegraphenleitungen  77^. 
Sinsteobn    Magnetisirungsmethode    494.     — 


Elektromagnetischer  Rotationsapparat  392  u. 
406.  —  Weitere  Ver^'ollkommnungen  daran 
406  und  533.  —  Leistungen  desselben 
464.  —  Spanuungserscheinungen  durch  In- 
duction 464.  —  lieber  die  elektromotori»eh« 
Kraft  der  magnetoelektrischen  Maschine 
627. 

Sinusbussole  67. 

Snow  Harris  Messungen  der  Dämpfung  348 
und  388. 

Solenoid  270  und  274. 

South  Erste  Nachricht  von  der  magnetischen 
Gircularpolarisation  646. 

Specifischer  Magnetismus  789. 

Steffens  Wirkung  des  Erdmagnetismus  anf 
Stromleiter  329.  —  Zu  Pohl*6  Theorie  des 
Elektromagnetismus  696. 

Steiglbhnbr  Identität  von  Elektricitat  and 
Magnetismus  3. 

Stohre*  Magnetisirungsmethode  491.  —  Kraft- 
maschine mit  rotirendem  Elektromagneten 
341.  —  Elektromagnetische  Maschine  392. 
454.  —  Dessen  Gommutator  394,  404  und 
403.  —  Dessen  grösserer  Apparat  403.  — 
lieber  Sinsteden's  Apparat  405.  —  Dessen 
Pachytrop  409. 

Strehlke  Magnetoelektrischer  Funke  457. 

Stripe  elektrodynamischer  Inductionsapparat 
440. 

Sturgeon  Aufhängeapparat  43.  —  Elektro- 
magnet 95.  —  Apparat  zur  Rotation  der 
Leiter  um  den  Magneten  295.  —  Rotation 
eines  Elektromagneten  um  seine  Axe  296.  — 
Dämpfung  und  Rotationsmagnetismus  339.  — 
Stromvertheilung  anf  der  ARAoo'schen  Scheibe 
382.  —  Gonstant  gerichteter  Strom  durch 
Magnetoinduction  408.  —  Versuche  betreffend 
den  Gegenstrom  423.  —  Vergleicbung 
massiver  und  hohler  Eisenkerne  mit  Ein- 
lagen von  Eisendrath  bei  Inductionsappa- 
raten  442.  —  Erklärung  davon  443.  — 
Magnetisches  Verhalten  von  Leginingea 
564 .  —  Magnetisirung  von  Flintenlaufen  mit 
verschiedener  Wanddicke  690.  —  Theore- 
tisches über  Magnetismus  und  Induction 
774. 
Sturobon  und  Nesbit  elektrodynamische  In- 
duction 44  4. 
Succedirender  Strom  422. 
VAN  SwiNDEN  Identität  von  Elektricitat  nnd 
Magnetismus  3. 


T. 


Tangentenbussole  62. 

Temporärer   Magnetismus    des    Stahles 

486  und  490. 
Ten  Eyck.  und  Henry  Elektromagnet  96.  — 

Remanenter  Magnetismus  4  69.  —  Tragkraft 

der  Hufeisenmagnete  473. 
Tertiäre  u.  s.  w.  Ströme  4.36. 


Thomson  Ueber  flache  Polenden  557. 

Tönen  elektromagnetisches  493. 

Totaler  Magnetismus  470. 

T  r  a  g  k  r  a  f t  der  stabfor Aigen  Magnete  4  43.  — 
Der  Hufeisenmagnete  4  73  ff.  —  Der  Elek- 
tromagnete  beim  Wechseln  der  Pole  472. 

Tyndall  Anziehung  und  Tragkraft  stabf5rmi> 
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ger  Elektromagnete  and  kugelförmiger  An- 
ker 459.  —  Wiederholung  des  REiCH'scheo 
Fundamentalversuchs  für  diamagnetische 
Polarität  595.  —  Gemenge  von  para- 
magnetischen und  diamagnetischen  Körpern 
im  Magnetfeld  599.  —  Magnekrystallkraft 
607.  —  Verschiedenheit  des  magnetischen 
Vertheilungsvermögens  nach  verschiedenen 
Richtungen  in  Krystallen  632.  —  Gompri- 
mirtes   Wismuth    im    Magnetfeld    635.    — 


Verhalten  diamagnetischer  Körper  im  Innern 
des  elektrodynamischen  Gylinders  788.  — 
Ablenkung  eines  in  einer  galvanischen  Spi- 
rale frei  schwebenden  Wismnthstabes  durch 
einen  Magneten  847. 
Tyndall  und  Knoblauch  Magnekrystallkraft 
607.  —  Krystallpolarit'at  des  Turmalin  609.  — 
Körper  mit  vorherrschender  Structurrichtung 
im  Magnetfeld  635  und  799.  —  Ueber  deren 
Gesetz  betreffend  die  Krystallpolarität  845. 


ü. 

Underwood  Tonändening  einer  Glocke  beim      Ursprüngliche  magnetische  Verthei- 
Gewitter  204.  lung   oder   primäre  Vertheilung    666    und 

Unipolare  Induction  364  und  ff.  685. 


V. 


VAN  Beek  ,  VAN  DEN  Bos  u.  s.  w.  vergl.  Beek, 
Bos  u.  s.  w. 

Verdet  Wasserzersetzung  durch  Inductions- 
ströme  451.  —  Gesetze  der  magnetischen 
Gircularpolarisation  656  und  658.  —  Zweifel 
an  Weber's  Versuchen  über  elektrodia- 
magnetische  Induction  779. 


Vertheilung  des  Magnetismus  in  Magneten 
44  4.  —  Wahre  und  scheinbare  666.  — 
Ursprüngliche  und  Molecularvertheilung 
666. 

Ve  rt  he  ilungs  vermögen,  magnetisches 
402. 


w. 


Waddel  Magnetisirung  durch  Blitz  2. 

Wage,  elektromagnetische  403. 

Wagner  Hammer  zur  Unterbrechung  des 
galvanischen  Stromes  397. 

Walker  Rotation  des  Lichtbogens  298. 

Walsh  Inductionsfunken  durch  elektrische 
Fische  458. 

Warthann  Elasticität  des  Eisens  unter  Ein- 
fluss  des  galvanischen  Stromes  204  und 
203.  —  Vorrichtung  um  die  Drathenden 
der  Inductionsapparate  zu  verbinden  44  2.  — 
Magnetische  Gircularpolarisation  für  strahlen- 
de Wärme  659. 

Watkins  Rotation  cylindrischer  Spiralen 
296.  —  Magnetoelektrtscher  Elektromagnet 
408.  —  Inductionsfunken  durch  die  Thermo- 
säule  458. 

W.  Weber  Tangentenbussole  65.  —  Elektro- 
magnetische Locomotivräder  98.  —  Elek- 
trodynamometer  243.  —  Bestimmung  der 
Gonstanten  n  und  k  264.  —  Gesetze  der 
elektromagnetischen  Rotationen  von  flüssi- 
gen Leitern  303.  —  Unipolare  Induction 
364  und  366.  —  Inductionsinclinatorium 
389.  —  Messungen  der  Inductionsströme 
mit  dem  Elektrodynamometer  477.  —  Ver- 
laufsdauer der  Inductionsströme  508.  — 
Wechsel  545.  —  Rotationsinductor  546.  — 
Vortheilhafteste  Verwendung  des  Magnet- 
feldes zur  Induction  516.  —  InductorroUen 
mit  Eisenkern  548.  —  Inducirte  elektro- 
motorische Kraft  524.  —  Verminderung 
der  inducirten  elektromotorische  Kraft  der 


8AXTON*8chen  Maschine  mit  der  Drehge- 
schwindigkeit 522.  —  Diamagnetische  Po- 
larität 595  und  604.  —  Diamagnetische  In* 
duction  604.  —  Ueber  Ampere's  Theorie 
725.  —  Theorie  der  Elektrodynamik  730 
und  ff.  —  Theorie  der  Voltainduction  747.  — 
Die  Theorie  der  Induction  verknüpft  mit 
Neumann's  Gesetzen  757.  —  Theorie  d^ 
Gleitstellen  764.  —  Elektrodiamagnete 
780.  —  Elektrodia  magnetische  Induction 
784.  —  Theorie  des  Diamagnefismus  783.  — 
Inducirende  Kraft  im  Innern  des  elektro- 
dynamischen Gylinders  784.  —  Diamagne- 
tische Molecularvertheilung  798. 

Webster  u.  Hare  Remanenter  Magnetismus  4  69. 

Wechsel  545. 

Werner  Magnetismus  polarer  Gesteine  2. 

Wertheim  Elasticität  des  weichen  Eisens 
unter  Einfluss  des  galvanischen  Stromes 
497.  —  Ursache  der  elektromagnetischen 
Töne  499,  202.  -—  Magnetische  Gircular- 
polarisation im  gepressten  Glase  653* 

Wetteren   und  Logemann  Stahlmagnete  494. 

Wheatstone  Graduirter  Multiplicator  69.  — 
Inductionsfunken  durch  dieThermosäule  458. 

Widerstands-  und  InductionscoefBcient 
790. 

WiEDEMANN  Ucbcr  Magnekrystallkraft  608.  — 
Magnetisches  Verhalten  von  Wismutk,  das 
im  Magnetfeld  erstarrt  war  636.  —  Gesetze 
der  magnetischen  Gircularpolarisation  654. 

WiLKE  Magnetisirung  durch  die  KLEisx'sche 
Batterie  2. 


Encjklop.  d.  Pbjsik.   XIX.    ▼.  Fbiutucb  .  galvan.  Fernewirk. 
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Winkelstrdme  242. 

Wirkung 8 ebene  des  Magneten  25.  —  Det 

Solenoids  278. 
WoLLASTOH  Wiederholung   der  ÖRSTED*8chen 

Versuche  41.  —  Rotationsversuche  306. 


WooLRiCB  Magnetoelektriscbe  Maschine  in 
grossem  Maassstabe  405.  —  Leistunzm 
derselben  454. 

Whig  BT  elektrodynamischer  Inductionsapparat 
440. 


Y. 

V.    Yelim     Identität    von     Elektricitat    und  6.     — 

Magnetismus     S.   3.     Ablenkungsversuche  und  93. 


Magnetisinmgserscheinoiigen    94 


Zammiker  und  Büff  Proportionalitat  zwischen 
Stromstärke  und  magnetischem  Moment  430. 

Zantedescbi  Verwendung  der  magnetoelek- 
trischen Maschine  404.  —  Prüfungen  ver- 


schiedener Korper  im  Magnetfeld  66 i.  — 
Die  Flammen  im  Magnetfeld  570.  —  Pan- 
magnetismus  des  Sauerstoffs  570.  —  fkr 
Wasserdampf  im  Magnetfeld  584. 


^ 


Berichtigungen. 

S.  3  Z.  5  y.  u.  Aerolithe  statt  Aerolithe 

S.  i  Z.  44  V.  0.  sie  statt  die  letztere 

S.  28  Z.  7  V.  u.  naf  statt  n'af  

S.  45  Z.  9  V.  o.  db  V^V^TH-a  statt  ±:x\x'{-a 

S.  404  Z.  3  V.  u,  V^  -sin— «  statt  sin-—a 

S.  436  Z.  42  y.  u.  Haivkel  statt  Harceel 
S.  206  Z.  49  u.  20  y.  u.  Stromleiter  statt  Ströme 
S.  244  Z.  43  y.  o.  e,Oi  statt  eOf 
S.  246  in  Fig.  445  sowie 

S.  224  in  fig,  4i4  ist  den  Pfeilen  bei  mm,,  me  und  mfC,  die  entgegengesetzte  Richtung  bei- 
zulegen 
S.  247  Z.  46  y.  o.  Zerlegung  statt  Zerlegungen 
S.  220  Z.  46  u.  48  y.  u.  kl  statt  ab 
S.  222  Z.  9  y.  u.  emf  statt  cm, 
S.  229  Z.  20  y.  o.  und  yon  ds  statt  und  in  ds 
S.  229  Z.  43  y.  u.  sich  statt  dich 
S.  238  Z.  2  y.  u.  Zuwachs  yon  l^  statt  Zuwachs  /^ 

5  5 

cos  e r-  cos  «  cos  ^  cos  e  -h  -ä  *^os  a  cos  ^ 

S.  264  Z.  40  y.  u.  i^dsds' ^ statt  ii'didtf —, 

S.  278  Z.  4  y.  o.  V^'-Hy"H-«'*   statt   yjTIjr^TIjjr^ 

S.  299  Z.  9  y.  o.  —  ^^^   statt  ^ÜL^ 

S.  299  Z.  4  y.  u.   =:f»sinede.    statt    —sin  Od 9. 

S.  300  Z.  6  y.  o.   =ti(6m0dG   statt   =(a{co3  Gd9 

S.  329  Z.     4  y.  u. )       ^^  .    .,         ^   . 

S.  334  Z.  43  y.  u.  {  ^-  ^'*^"^'*    «**"    ^-  ^«^"*^ 

S.  360  Z.  6  y.  u.  /br  48S4.    statt   /br  ^«50. 

S.  364  Z.  26  und  26  y.  o.  welcher  in  der  Richtung    statt    welcher  der  Richtung  entgegen 

S.  364  Z.  24  y.  u.   -klemmen   statt   -klammern 

S.  406  Z.  3  y.  u.  Woolrich    statt    Woolwigh 

S.  422  Z.  48  y.  o.  [4444  •  4442].    statt    (4444  •  4442). 

S.  437  Z.  46  y.  u.  schwächere    statt    stärkere 

S.  442  Z.  3  y.  u.  ein  rascherer    statt   ein  stärkerer 

S.  463  Z.  3  y.  u.  inducirte    statt    inducirende 

S.  482  Z.  24  y.  u.  Umlauf   statt    Kreislauf 

S.  497  Z.  20  y.  o.  (ds  -  dt!)    statt    (ds  -  ds) 

S.  497  Z.  24  y.  o.  Stromelemente    statt    Ströme 

S.  663  Z.  7  y.  o.  Paraffin    statt    Paraphin 

S.  669  1 2*  oa  I  V.  0.  paramagnetisch    statt    diamagnetisch 

S.  684  Z.  46  y.  u.  Milligrammen    statt   Millimetern 
S.  647  Z.  4  y.  u.  (S.  648)    statt    (S.  348) 

S.  669  Z.  8  y.  o.    — ^    statt      ^ 


S.  807  Z.  48  y.  u.  Durchmesser    statt   Durch- 

S.  84  2  Zur  Berechnung  der  Zahlen  in  der  letzten  Golumne  der  Tabelle  müssten  genau  genom- 
men statt  der  Skalentheile  s  die  Tangenten  der  Nadelausschläge  genommen  werden. 
Doch  ist  leicht  zu  sehen,  dass  dadurch  Zahlen  erhalten  werden,  welche  den  aufge- 
führten fast  genau  proportional  sind  und  somit  das  Endergebniss  nicht  beeinträchtigen. 


Ornck  Ton  F.  A.  Broeklutu  in  Leipzig. 
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